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Seznam uporabljenih simbolov 
 
Tabela 1: Veličine in simboli. 
Veličina Simbol Enota Simbol 
Napetost U volt V 
Tok I amper A 
Čas   sekunda s 
Frekvenca   hertz Hz 
Karakteristična impedanca    ohm Ω 








Magistrsko delo predstavlja razvoj naprave kot posodobitev obstoječe naprave 
za razmet sena po seniku - teleskopa. Na začetku je predstavljena prvotna izvedba 
načina krmiljenja t.j. načina določanja delovnega območja. To je na obstoječi napravi 
narejeno z uporabo preklopnih stikal, kontaktorjev ter mehanskih omejevalnikov 
gibanja, katerih lego nastavlja uporabnik. Pomanjkljivost takega načina nastavljanja 
je počasno pomikanje naprave v začetni položaj, kjer je omogočen dostop do 
omejevalnikov. Problem so tudi visoka poletna vročina na seniku in prašno okolje ter 
potencialno nevarno delo na višini pri nastavljanju omejevalnikov. Obstajajo načini 
izboljšanja naprave v smislu elektronskega nastavljanja delovnega območja v 
hladnejšem, ločenem prostoru. Predstavljeni so predvsem možni načini detekcije 
položaja, kot je uporaba rotacijskih enkoderjev in induktivnih stikal. Možne izvedbe 
so ovrednotene, predstavljen je najbolj ustrezen način izvedbe. 
Naprava sestoji iz krmilne in premične enote. Krmilna enota kot uporabniški 
vmesnik uporablja prikazovalnik LCD in rotacijski enkoder. Preko njega uporabnik 
nastavlja delovno območje ali pa spremlja podatke o trenutnem položaju in izbranem 
načinu. Glavni deli premične enote so močnostni del za vklop obstoječih 
kontaktorjev, vezje za nadzor napajalne napetosti ter priključek za induktivne 
senzorje. Skupni del obeh naprav je komunikacija preko RS485 z uporabo protokola 
Modbus. Magistrsko delo podrobneje predstavi tudi glavne dele programov obeh 
mikrokrmilnikov. 
Rezultat magistrskega dela je delujoča naprava, ki se je že uporabila pri 
spravilu sena in deluje dobro. Nekaj začetnih težav pri nastavitvi senzorjev in v 
programski kodi je opisanih v zaključku.  
 
Ključne besede: Posodobitev naprave, teleskop, puhalnik, induktivni senzor, 








This thesis presents a development of a device as an improvement of an 
already existing machine for spreading hay in a hayloft. At the beginning the original 
means of its control, the way of setting the operating area is presented. This is 
accomplished by using contactors, limit switches and mechanical limiters that trip 
them and whose position is set by the user. Problems that arise using such control 
means are introduced, mainly slowness of the spreader when moving to its starting 
position where access to mechanical limiters is possible. High summer temperatures 
and dust in a hayloft are also unpleasant to the user. There certainly are ways of 
improving that in means of remotely setting the machine’s working area from a 
separate and cleaner room. Possible ways of detecting position are presented, mainly 
using encoders and inductive proximity switches. These means are evaluated and the 
best option is chosen. 
The device consists of control and movable unit. The control unit serves 
mainly as a user interface using a LCD display and a rotary encoder. User uses it to 
set the working area or to monitor both current positions and the set operating mode 
of the spreader. Main parts of the movable unit are the power part for switching on 
the contactors, the part for monitoring supply voltage and connectors for inductive 
sensors. Common part of both units is communication using RS485 and the Modbus 
protocol. This thesis also presents the main parts of software of both units in greater 
detail. 
The result of this thesis is a working device that has already been used in the 
normal operation in its intended environment and it works well. Some initial 
problems that arose from setting inductive sensors and from the software are 
described in the final part of this thesis. 
Key words: machine improvement, telescopic spreader, hay blower, inductive 







1  Uvod 
Naprave, ki se uporabljajo v kmetijstvu, že nekaj časa niso več le preproste 
mehanske. Vedno več je takih, ki uporabljajo elektroniko, s katero se doseže lažje, 
manj nevarno, avtomatizirano ali bolj natančno delovanje. Razvoj takih naprav 
zahteva ne le znanje strojništva in strojegradnje ampak tudi znanje načrtovanja vezij, 
poznavanje in uporabo senzorjev in podobno. Poznavanje delovnega procesa, 
kateremu bo nova naprava v pomoč, je tudi koristno. Ker gre velikokrat tudi za 
naprave, ki jih krmili mikrokrmilnik, je potrebno tudi poznavanje programiranja. 
Najpogosteje gre za programski jezik C, v zahtevnejših aplikacijah pridejo v poštev 
tudi višjenivojski jeziki. Naprave pogosto delujejo v okoljih, kjer so prisotne motnje, 
kot so napetostni in tokovni sunki, iskrenje kontaktov pri izklopih, razelektritve in 
drugi električni vplivi. Prisotnost prahu in delo v okolju s povišano vlažnostjo, 
temperaturne spremembe in vibracije prav tako ne koristijo. Naloga razvojnika je, da 
zasnuje napravo, ki bo kos vsem omenjenem vplivom, da bo delovala zanesljivo 
skozi vso življenjsko dobo. 
Da kratko opišemo le nekaj tehnološko najbolj dovršenih naprav, ki se 
uporabljajo v slovenskem kmetijstvu. Lep primer uporabe elektronike in 
avtomatizacije je na primer stroj za samodejno molžo. Ta se uporablja na večjih 
kmetijah, kjer je glavna dejavnost prireja in prodaja mleka. Stroj deluje samodejno 
skozi cel dan, tako da ni več le dvakratne dnevne molže, kar poveča količino mleka. 
Stroj za samodejno molžo uporablja tehnologijo RFID (ang. Radio Frequency 
IDentification), s katero identificira kravo, ki ima okrog vratu pritrjeno značko RFID. 
V krmilnik stroj natrese nekaj hrane, da se krava umiri, robotska roka pa se iztegne 
pod kravo. Obenem se kravo stehta, da se določi morebitno hujšanje kot posledica 
bolezni ali pa povečanje teže zaradi preveč krme. Kamera in laserski merilnik 
določita položaj vimena in vseh štirih seskov, ščetke jih umijejo, robotska roka pa 
nanje natakne molze čaše. Tekom molže se mleko, ki priteče iz vsakega seska, 
ločeno analizira. Stroj lahko določi vsebnost beljakovin, maščob, električno 
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prevodnost, temperaturo, barvo in podobno. Iz teh podatkov, ki jih kmet lahko 
spremlja doma na računalniku, lahko predvidi razvoj vnetij in drugih bolezni. Po 
končani molži stroj razkuži vime, molzne čaše in cevovod, da se prepreči morebitna 
medsebojna okužba. 
Drugi, nekoliko enostavnejši primer je uporaba elektronike pri traktorskih 
priključkih, kot je na primer balirka za silažne bale. Operater v traktorju preko 
monitorja le nastavi parametre delovanja, kot je na primer število ovojev s folijo. 
Balirka uporablja senzorje, s katerimi zazna, da je trave dovolj in sproži povijanje s 
folijo ali pa le opozori operaterja. Bala se vrti, obenem pa se povija toliko časa, da se 
doseže število nastavljenih ovojev. Nož nato folijo odreže, bala pa se zakotali iz 
balirke, ki je tedaj pripravljena za nadaljnje baliranje. Vse to je omogočeno z 
uporabo senzorjev, kot so optični senzorji in detektorji položaja, ter z uporabo 
aktuatorjev, kot je na primer elektromagnetni ventil, ki krmili hidravlične cilindre. 
Krmiljenje celotnega postopka ter prikazovanje podatkov na prikazovalnikov se torej 
izvaja v domeni elektronike. 
Tretji, za slovenski prostor mogoče nepotreben in neuveljavljen primer pa je 
sistem za krmiljenje traktorjev, ki delajo na prostranih poljih z uporabo GPS. 
Najpogosteje se ga uporablja za namene oranja njiv. Sistem omogoča samodejno 
obračanje volana glede na pot, ki jo uporabnik nastavi. Tako mu za to ni treba 
skrbeti, ampak le nadzoruje delovanje traktorja, pluga in navigacijskega sistema. 
Druga prednost takega načina vodenja traktorja pa je izdelava dvignjenih sadilnih 
gred, kjer se zahteva, da so te zaradi kasnejše strojne obdelave popolnoma ravne in 
vzporedne. Tudi v tem opisanem primeru je potrebno veliko znanja razvoja 
elektronike in programiranja. 
Magistrska naloga se ukvarja z izboljšanjem obstoječe naprave za razmet sena 
po seniku. Gre predvsem za posodobitev načina krmiljenja ter dosego lažjega 
nastavljanja delovnega območja teleskopa. Cilj naloge je razdelati zahteve in izdelati 
delujočo napravo, ki se bo dodatno namestila na že obstoječo napravo za razmet 
sena. Potrebno bo razviti elektroniko, narisati tiskano vezje ter ga izdelati, pri 
uporabi mikrokrmilnika pa tudi napisati program zanj. Cilj je tudi testiranje naprave 
v realnem okolju, po uspešno zaključenem testiranju pa tudi uporaba za lastne 
potrebe.  
 3 
2  Predstavitev obstoječe naprave 
Naprava za razmet sena po seniku, imenovana tudi teleskop, je v osnovi dokaj 
preprosta naprava. Ne glede na svojo preprostost pa je v veliko pomoč vsem tistim 
kmetijam, ki za krmo, za razliko od silaže ali bal, še uporabljajo (nekoliko bolj 
tradicionalno) na soncu sušeno travo – seno. Naprava se samostojno ne uporablja, 
ampak se vedno vgrajuje kot nadgradnja puhalnikom sena. Ti s svojim rotirajočim 
bobnom po izhodni cevi ustvarijo dovolj velik zračni tok, da ta s seboj ponese tudi 
suho seno, ki se meče neposredno v boben. Na sliki 2.1 je vidna ena od izvedb takega 
puhalnika slovenskega proizvajalca strojev Marin [1]. 
 
Slika 2.1:  Primer puhalnika sena proizvajalca Marin [2]. 
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Obstoječa naprava za razmet sena, na kateri je bila izvedena dodelava in 
posodobitev krmiljenja, je prikazana na sliki 2.2. Tudi ta je rezultat lastnega razvoja 
in proizvodnje podjetja Marin. Izvedena je kot viseča konstrukcija cevi različnega 
premera, ki so potisnjene druga v drugo. Te visijo v zgoraj pritrjenem kovinskem 
vodilu, v katerega so nameščeni vozički. Na spodnjem delu cevi so nosilci, ki 
objemajo cevi, povezani z jeklenico. Ta omogoča vlečenje naslednjega segmenta 
cevi za prejšnjim, obenem pa preprečuje izvlečenje ene cevi iz druge. Prečno na 
nosilce cevi so navarjeni drogovi, na katere sta pritrjena dovodna kabla za napajanje 
motorjev.  
 
Slika 2.2:  Teleskop proizvajalca Marin [3]. 
Kot predzadnji del teleskopa je nameščen pogonski del. Sestavljata ga dva 
asinhronska motorja z zobniškim reduktorjem manjše moči (pod 1 kW) ter preprosto 
krmilje, izvedeno s preklopnima stikaloma, časovnima relejema in kontaktorji. Pri 
pogonu »vožnje« se izhodni navor reduktorja preko zobatega kolesa prenaša na 
zobato letev, ki je dodatno navarjena ob zgornji nosilec – vodilo. Pri »nihanju« je na 
izhodni zobnik reduktorja napeljana veriga, ki objema zadnji, izstopni del teleskopa. 
Tega sestavlja pod 90-stopinjskim kotom ukrivljena cev, ki je vpeta tako, da 
omogoča vrtenje okoli vzdolžne osi gibanja. S smerjo te krivine se spreminja smer, v 
katero se seno izmetava. Smer vrtenja pogonskega motorja določa kontaktor, ki ga 
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vklaplja preklopno stikalo. Časovna releja poskrbita za nekaj sekundno ustavitev 
»nihanja« v obeh skrajnih položajih. 
Izraza »vožnja« in »nihanje« pri tem teleskopu uporablja proizvajalec, zato ju 
bom uporabljal tekom opisovanja delovanja skozi vso zaključno delo. Kot je že bilo 
mogoče razbrati iz zgornjega opisa delovanja naprave, izraz »vožnja« označuje 
vzdolžen pomik naprave po vodilu ob zobati letvi, izraz »nihanje« pa pomeni prečno 
gibanje izhodne ukrivljene cevi, pravokotno na »vožnjo«.  
 
2.1  Problemi pri trenutni izvedbi 
Problem oziroma potreba po izboljšanju naprave izhaja iz načina, kako je na 
teleskopu izvedeno nastavljanje delovnega območja. To se namreč nastavlja na 
krajnem, pogonskem delu teleskopa popolnoma mehansko. Za to se uporabljajo na 
ustrezna mesta pritrjeni omejevalniki gibanja. Za nastavitev delovnega območja 
nihanja se uporabljata na zunanji del zadnje, ukrivljene cevi pritrjena omejevalnika s 
katerima se lahko doseže največ 90-stopinjski odklon od vertikale v obeh smereh. 
Omejevalnika se skupaj z izhodno krivino gibljeta toliko časa, dokler eden od njih ne 
zadene ob ročico preklopnega stikala. S preklopom stikala se smer vrtenja obrne, 
krivina pa potuje do drugega omejevalnika, kjer se ta cikel ponovi. Nastavljanje 
delovnega območja vožnje deluje na podoben način, le da so omejevalniki 
postavljeni na prej izbranih mestih. Skrajna dva sta montirana nepremično, ostali, ki 
se jih montira poljubno glede na obliko in ovire v seniku, pa so premični. To pomeni, 
da se jih da preko vzvoda s potegom vrvice odmakniti izven območja gibanja 
preklopnega stikala vožnje. Tako se delovno območje podaljša do naslednjega 
spuščenega omejevalnika gibanja. 
Čeprav je tak način krmiljenja preprost, poleg tega pa je izveden dovolj 
robustno, da lahko z minimalnim vzdrževanjem dobro deluje celotno življenjsko 
dobo naprave, ima nekaj pomanjkljivosti, ki se jih da izboljšati. Nekaj potreb po 
izboljšavi izhaja iz dejstva, da je hitrost gibanja vožnje majhna (nekaj cm/s). Zato 
lahko v najslabšem primeru traja relativno dolgo, da se teleskop vrne v začetni, 
popolnoma zloženi položaj, s katerega je možen dostop do pogonskega dela 
teleskopa, kjer se nastavlja omejevalnike gibanja. Poleg tega je v večini primerov 
montaže treba do omejevalnikov po lestvi splezati visoko, skoraj do ostrešja. Drugi 
razlogi za razvoj izboljšave pa izhajajo iz dejstva, ki je v zgodovini dalo kar nekaj 
zelo uporabnih pripomočkov, naprav in njihovih izboljšav. To je želja po lažjem in 
enostavnejšem delu ter delu v boljših pogojih. Pri delovanju puhalnika se namreč 
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ustvarjajo zračni tokovi, ki sploh na seniku s suhim senom dvigajo velike količine 
prahu ter travnega semena. Obenem se poleti pod ostrešjem, kamor je največkrat 
montiran teleskop in kjer je možen dostop do pogonskega dela teleskopa, ustvarijo 
precej visoke temperature. Z uporabo centralne krmilne enote, ki bi bila montirana v 
ločenem prostoru in bi se z njo upravljalo s teleskopom, bi se mnogo zgoraj 
navedenih težav rešilo ali pa vsaj omililo v veliki meri.  
Zaradi že predstavljenih pomanjkljivosti in težav ter dejstva, da bi se pri 
razvoju novega krmilja veliko naučil, poleg tega pa bi montaža take naprave na 
domači kmetiji tudi v praksi služila svojemu namenu, je bila odločitev za to lahka. V 
nadaljevanju bom predstavil nekaj možnih idej, ki bi lahko prišle v poštev pri izvedbi 
posodobitve krmiljenja teleskopa, možnosti izvedbe v praksi ter slabosti in prednosti 
določene izvedbe. 
2.2  Možni načini izvedbe izboljšave  
Pri vsakem problemu, s katerim se srečujemo, je ponavadi več možnih rešitev, 
kako priti do rezultata. Nekatere izmed njih so lažje izvedljive, druge težje. Za ene 
potrebujemo morda več finančnega vložka, pri cenejših izvedba je mogoče, za 
dosego istega, potrebnega več časa pri razvoju. Vsaka izvedba ima nekje 
pomanjkljivosti, drugje pa prednosti. Včasih je mogoče rešitev zasnovati tudi tako, 
da pazimo, da slabosti take izvedbe ne pridejo preveč do izraza. Kakorkoli že, ko 
imamo neko zamisel za rešitev problema, moramo pomisliti tudi na to, če morda 
obstaja rešitev, ki je bolj primerna, cenejša ali lažje izvedljiva. 
Tako sem tudi jaz pristopil k iskanju najboljše rešitve, čeprav se je pri 
nekaterih zamislih hitro izkazalo, da niso primerne. Nekatere zaradi cene, druge pa 
zaradi dejstva, da poskušam izboljšati že obstoječo napravo, ne pa razviti nekaj 
popolnoma novega. Če želimo na teleskopu določati območje delovanja elektronsko, 
torej ne z uporabo mehanskih omejevalnikov gibanja ter preklopnega stikala, 
moramo najti načine, s katerimi bo naprava: 
 
a) Zaznala trenutni položaj vožnje in nihanja, 
b) vklapljala pogonske motorje za pomik v ustrezni smeri, 
c) omogočala nastavitev parametrov iz oddaljene krmilne enote ter 
d) povezana z oddaljeno krmilno enoto. 
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Trenutni položaj naprave lahko v osnovi zaznavamo na dva načina. To sta 
inkrementalno in absolutno zaznavanje pozicije. Lahko bi rekli, da je absolutna 
detekcija pozicije tisti način detekcije, pri katerem je brez nekih dodatnih ukrepov 
zmožno razbrati položaj že takoj po vklopu napajanja brez potrebe po kalibraciji. Po 
drugi strani inkrementalni senzorji tega niso zmožni, ampak lahko merijo le odmik 
od prejšnje lege. Če si sistem ne zapomni zadnje (trenutne) pozicije, se ob izklopu 
naprave ta informacija izgubi. Informacija o položaju ni veljavna tudi v primeru, če 
se napravo v izklopljenem stanju ročno premakne. Ta problem lahko rešimo na dva 
načina. Ob vsakem vklopu naprave lahko izvedemo kalibracijski postopek, kar 
pomeni, da se naprava najprej vrača proti izhodiščnemu položaju. Ko ga doseže, to 
zazna nek detektor, najpreprosteje je ta izveden s končnim stikalom, ki se sklene, 
gibanje pa se ustavi. Tako se določi pozicija nič oziroma referenčni položaj, od 
katerega se potem meri odmik. Izvedba kalibracijskega postopka ob vsakem 
ponovnem vklopu naprave ni vedno mogoča. Največkrat je razlog v tem, da pri 
dolgih območjih hoda ta lahko traja predolgo.  
Drugi način reševanja problema izgube trenutnega položaja pa je, da naprava 
tik pred izklopom shrani položaj v nek tip pomnilnika, ki svojo vsebino ohrani tudi, 
ko ni napajan. Primera takega pomnilnika sta EEPROM in Flash. V časih, ko je 
praktično vsako krmilje izvedeno z uporabo mikrokrmilnikov, je veliko bolj 
preprosto v vezje dodati tak neizbrisljiv tip pomnilnika, kot pa vsakič zaganjati 
kalibracijo sistema. Vgradnja dodatnega čipa pa velikokrat sploh ni potrebna, saj je v 
mikrokrmilniku na voljo vsaj pomnilnik tipa Flash. 
Kot najpreprostejši detektor absolutnega položaja lahko služi že običajen 
potenciometer. Odvisno od njegove izvedbe lahko služi kot senzor zasuka ali kot 
senzor linearnega premika. Običajno je območje linearnega premika pri detekciji s 
potenciometrom dokaj kratko. Vezje, ki s pomočjo potenciometra odčitava absolutni 
položaj, tega izračuna iz razmerja med napajalno napetostjo in napetostjo na izhodu 
uporovnega delilnika, ki ga predstavlja potenciometer, ki ga množi z vrednostjo 
polnega odklona (odmika). Način detekcije s potenciometrom je dokaj enostaven, 
intuitiven in poceni, poleg tega pa je z lasersko umerjeno uporovno progo lahko zelo 
točen. Po drugi strani pa je prav ta uporovna proga, po kateri drsi kontakt, razlog, 
zakaj se tak način detekcije ne uporablja tam, kjer se zahteva dolga življenjska doba 
ter zanesljivo delovanje. Proga se namreč z delovanjem obrablja, sploh če so prisotne 
še vibracije. Nanjo lahko delujejo tuji vplivi kot sta prah in vlaga, poleg tega pa je 
upornost uporovne proge odvisna še od temperature. Zato se prednost daje 
detektorjem, ki delujejo na brezkontaktnih principih. Taki principi so na primer 
uporaba magnetnega in električnega polja, svetlobnih žarkov, ultrazvoka in podobno. 
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Rotacijski enkoderji so elementi, ki v splošnem pretvarjajo kotni zasuk osi, na 
katero so priključeni, v digitalni ali analogni električni signal. Obstaja več različnih 
izvedb, to so optični, magnetni in elektro-mehanski enkoderji. Slednji sicer niso 
popolnoma brezkontaktni, ker vsebujejo na tiskanem vezju izdelane bakrene 
kontakte, po katerih drsajo kovinske ščetke. Zaradi tega se uporabljajo zelo redko, v 
industriji pa jih ne najdemo. Po uporabi prednjačijo optični ter magnetni rotacijski 
enkoderji. Optični enkoderji so sestavljeni iz vira svetlobe, fotodetektorja ter 
kovinskega ali steklenega diska, ki je nameščen na osi enkoderja. Na disku so 
narejena območja, ki svetlobo prepuščajo, in območja, ki jo blokirajo. Obstajajo tudi 
enkoderji, ki svetlobo na določenih mestih odbijajo nazaj, drugje pa jo absorbirajo. 
Vzorec, ki je narejen na disku, je odvisen od tega, ali gre za inkrementalni ali za 
absolutni enkoder. Primer takega vzorca kaže slika 2.3. Na desni strani lahko vidimo, 
kako so razporejene proge za 7-bitni absolutni rotacijski enkoder. Te bi bile 
razporejene lahko tudi drugače, in sicer tako, da bi bil izhodni signal kodiran z 
Grayevo kodo. Njena posebnost je ta, da se pri spremembi rotacije za en položaj 
vedno spremeni le en bit, kar omogoča detekcijo napak na enkoderju in odpravljanje 
težav s sinhronizacijo med sledmi. 
 
Slika 2.3:  Vzorec na disku inkrementalnega (levo) in absolutnega enkoderja (desno). 
Leva stran zgornje slike pa kaže razpored prog inkrementalnega enkoderja. Tu 
lahko vidimo dva niza, ki sta med seboj zamaknjena za polovico. Izhod takega 
enkoderja sta signala A in B, ki sta med seboj fazno premaknjena za 90 °. To nam 
omogoča, da detektiramo, v katero smer se je enkoder zavrtel. Optični enkoderji 
veljajo za zanesljive dajalce zasuka, zato se pogosto uporabljajo tudi v industrijskih 
aplikacijah. Edina njihova slabost je možnost vdora prahu na disk in s tem 
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nezanesljiv podatek o položaju. V takih primerih je potrebno uporabiti kvalitetne 
enkoderje, ki so zadostno zavarovani pred prahom. Druga možnost je uporaba 
magnetnih rotacijskih enkoderjev, na katere prah nima vpliva. Ti imajo na osi 
vgrajen magnet z izmenjujočimi poli ter magnetni senzor. Največkrat se uporabljajo 
taki, ki delujejo na principu Hallovega pojava. 
Iz zgoraj navedenega lahko zaključim, da je optični rotacijski enkoder ustrezne 
kvalitete dovolj dober za moje potrebe. Ločljivost, ki jo tak enkoder lahko doseže, pa 
je nedvomno mnogo boljša od potrebovane. Ampak po krajšem premisleku lahko 
ugotovim, da montaža takega enkoderja na že obstoječo napravo morda ni najlažje 
izvedljiva. Predvsem zaradi dejstva, da bi bilo potrebno oba motorja z reduktorjema 
vred odmontirati s teleskopa, v os reduktorja zvrtati luknjo, vanjo vrezati navoj ter 
montirati enkoder. Zdi se kar veliko dela, ki bi ga bilo vsekakor lažje opraviti, če bi 
šlo za izdelavo nove naprave. Zato sem poskušal poiskati še kak način za detekcijo v 
smislu štetja zob pogonskih zobnikov.  
Induktivni senzor, bolje rečeno induktivno približevalno stikalo, je detektorski 
element, ki se uporablja za brezkontaktno zaznavanje prisotnosti feromagnetnega 
materiala v območju detekcije. Ker gre za zaznavanje prisotnosti, se raje uporablja 
izraz stikalo kot pa senzor. Meritev oddaljenosti zato s takim približevalnim stikalom 
ni možna. Gre za kompaktno izvedbo detektorskega elementa, ki je lahko popolnoma 
neprodušno zaprt. Tako je neobčutljiv na okoljske vplive kot sta prah in vlaga. Moti 
ga le prisotnost tujih magnetnih polj, kar v večini primerov uporabe ne predstavlja 
problema. V mojem primeru je induktivni senzor zelo dober kandidat, njegova 
montaža na obstoječo napravo pa bi bila dokaj nezahtevna. Senzor bi bilo treba 
montirati dovolj blizu zobatih koles za pogon vožnje oziroma nihanja ter narediti 
nosilce, kar bi bilo možno izvesti z minimalno dela, sploh pa brez demontaže večjih 
pogonskih sklopov. Zaradi omenjenih prednosti sem se odločil, da induktivno 
približevalno stikalo uporabim za detekcijo položaja. Ker ta le zaznava zobe zobnika 
(štetje impulzov), pomeni, da gre za inkrementalno določanje trenutnega položaja. 
To pa, zaradi že opisanih razlogov, dodatno zahteva shranitev položaja v neizbrisljiv 
pomnilnik, kar pa ne predstavlja posebne slabosti. 
Pri ostalih točkah zahtev b, c in d ni bilo na voljo prav veliko variant, ki bi bile 
vredne razmisleka. Če pa so obstajale, so le kratko omenjene v nadaljevanju tega 








3  Zahteve za naprave v industrijskih okoljih 
Okolje, v katerem bo delovala naprava, s stališča motenj morda res ni najbolj 
zahtevno. Vseeno pa je naprava montirana v okolici elektromotorjev, kontaktorjev 
kablov in sklopk, ki motorje vklapljajo. Tako pri vsakem preklopu pride do hipne 
spremembe toka in iskrenja na kontaktih. To iskrenje je neželen pojav in čeprav ga 
zmanjšamo kolikor le moremo, se mu v popolnosti ne moremo izogniti. Vsi ti pojavi 
lahko vplivajo na električna vezja v določeni meri. Še posebno, če se teh pojavov ne 
predvidi in ustrezno načrtuje vezja, lahko pride do resnih motenj v delovanju 
naprave. 
Izraz elektromagnetna združljivost EMC (ang. electromagnetic compatibility) 
označuje zmožnost pravilnega delovanja elektronike, električnih sistemov ali 
komponent tudi, ko so blizu druga drugi. To v praksi pomeni, da mora naprava imeti 
omejeno oddajanje motenj, po drugi strani pa mora biti na tuje motnje v zadostni 
meri imuna. Vsaka elektromagnetna motnja, naj bo to naravna ali pa proizvedena, 
ima možnost zmotiti delovanje naprave, ki je nanjo dovzetna. To lahko pomeni, da ta 
za trenutek preneha delovati ali pa od pojava motnje naprej ne deluje več pravilno. 
Namen EMC je zagotoviti dovolj veliko raven zanesljivosti, predvsem pa varnosti pri 
uporabi neke naprave. Tipični viri elektromagnetnih motenj, imenovanih tudi EMI 
(ang. electromagnetic interference), so napajalni vodi, elektronska vezja, električni 
motorji, radio, radar in podobno. Ključni del reševanja problematike EMC je ne le 
identifikacija najranljivejših delov naprave, ampak tudi prepoznava virov motenj in 
njihovih prenosnih poti. V praksi je največkrat težko jasno določiti vir ali pa 
prenosno pot. Lažje je določiti način, s katerim sta sklopljena vir motnje in naprava. 
Motnja v napravi je tako lahko posledica motilnega toka ali napetosti, motilnega 
električnega, magnetnega ali pa elektromagnetnega polja. Mednarodna komisija za 
elektrotehniko IEC (ang. International electrotechnical commission) tako definira 
šest kategorij EM motenj, med drugim tudi prevodne in sevalne motnje ter pojav 
elektrostatične razelektritve. V vsakem razvojnem in proizvodnem procesu je 
pomembno, da se s problemom EMC soočimo čim prej, saj je to bolje s stališča cene, 
možnost, da bo tako zasnovan produkt boljši in varnejši, pa je večja. 
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Zaradi navedenega je Mednarodna komisija za elektrotehniko IEC, kot krovna 
organizacija, pripravila vrsto dokumentov, ki se soočajo s problemom 
elektromagnetne združljivosti. Ti so razdeljeni v dve skupini. V eni gre za splošna 
priporočila, pogoje in pravila, s katerimi se doseže EMC. Poleg tega pa opisuje tudi 
koncepte, definicije in terminologijo, opise merilnih metod in podobno. Druga 
skupina so splošni EMC standardi za naprave, ki niso vključene pod druge, bolj 
specifične standarde. Ti poleg testov imunosti in emisij predpisujejo tudi njihove 
največje dovoljene vrednosti. 
Družina standardov IEC 61000 – Elektromagnetna združljivost (EMC) 
vključuje obe zgoraj omenjeni vrsti dokumentov. Standard je sestavljen iz šestih 
delov [4]. Prvi del je splošen in podaja osnovne koncepte, definicije, terminologijo 
ter govori o funkcijski varnosti in njeni vlogi. Drugi del opisuje okolja, o katerih 
standard nadalje govori ter te klasificira. Standard namreč ločeno obravnava zahteve 
za naprave, ki se uporabljajo v stanovanjskih, komercialnih in lahkih industrijskih 
okoljih ter zahteve za naprave, ki se uporabljajo v industriji. V prvi skupini so 
aparati, ki so namenjeni za neposredno priključitev na nizkonapetostno javno 
omrežje ali na namenski enosmerni vir, predviden kot vmesnik med omrežjem in 
napravo [5]. V drugo skupino spadajo aparati, ki se napajajo iz visoko- ali 
srednjenapetostnega transformatorja in baterijsko napajane naprave, ki se uporabljajo 
v bližini tako napajanih naprav [6]. Tretji del določa mejne vrednosti emisij in 
odpornosti. Četrti del govori o preizkusnih in merilnih tehnikah, ki se uporabljajo kot 
dogovorjena skupna referenca za ovrednotenje odpornosti opreme na določen test. 
Del IEC 61000-4-2 tako na primer govori o testu imunosti na elektrostatične 
razelektritve ESD.  Peti del, ki sledi, podaja smernice za vgradnjo naprav ter metode 
za zmanjšanje vplivov motenj. Te so na primer pravilno ozemljevanje ter uporaba 
ustreznih kablov, o čemer govori del IEC 61000-5-2 ali pa IEC 61000-5-7, ki 
obravnava stopnje zaščite proti EMI glede na uporabljeno ohišje. Pri zadnjem, 
šestem delu, gre za splošen standard, v katerem so določene zahteve za vrednosti 
emisij in imunosti v določenem okolju, ki jih mora izpolnjevati določena naprava, ki 
je s tem standardom skladna. Za te naprave so predpisani tudi testi, ki jih je potrebno 
izvesti in jih mora naprava prestati. 
Standard IEC 61000 seveda ni edini standard, s katerim mora biti skladna 
naprava, ki bi bila namenjena trgu Evropske unije. Nedvomno pa je eden 
pomembnejših, sploh s stališča imunosti na motnje. Zato bom v nadaljevanju 
predstavil ukrepe, s katerimi se na vezjih zagotovi imunost v tej meri, da motnje ne 
motijo delovanja naprave. 
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 Področje ukrepov, ki jih upoštevamo pri načrtovanju vezja ali pa bolj splošno 
naprave, je zelo obširna tema. Vsi ti ukrepi imajo vpliv na imunost proti določeni 
neželeni motnji oziroma zmanjšanje emisije. Opis vseh pojavov, razlogov za njihov 
nastanek ter ukrepov za zmanjšanje njihovega vpliva bi močno presegel okvir te 
magistrske naloge. Zato so v tem podpoglavju predstavljeni le najpomembnejši 
vplivi, ki jih je bilo treba vzeti v obzir pri načrtovanju tiskanega vezja. 
3.1.1  Odpornost na razelektritve (ESD) 
Elektrostatična razelektritev ESD je pojav, pri katerem pride do hitre sprostitve 
v neki kapacitivni strukturi nakopičene energije. Dogodek elektrostatične 
razelektritve se začne s počasnim kopičenjem energije. Ob dotiku kapacitivne 
strukture (npr. človeškega telesa) z ohišjem, kabli, drugim predmetom v bližini ali 
neposredno z vezjem preide do hipne razelektritve. Ta tipično traja le nekaj 
nanosekund ali manj, vrednost toka, ki v tem kratkem času steče, pa je visoka v 
območju tudi do nekaj deset amperov. Hipno sproščena energija rezultira v 
visokofrekvenčni motnji, frekvence do nekaj sto megahertzev. Ko taka motnja 
doseže (dovzetno) vezje, povzroči pulz visoke inducirane napetosti, ki lahko najbolj 
občutljive dele vezja poškoduje. Tak pulz se lahko v vezje sklaplja ne le po prevodni 
poti ampak tudi preko tranzientnega elektromagnetnega polja. Običajni problemi, ki 
jih povzroči ESD, so uničene ali oslabljene komponente, lahko pa tudi trenutne 
motnje v delovanju naprave. Pri dovzetnih mikrokrmilniških vezjih na primer 
opazimo ponovni zagon mikrokrmilnika (reset).  
Nivo poškodb komponente je odvisen od njene zmožnosti sprejemanja in 
disipacije sproščene energije oziroma prestajanja nastalih induciranih napetosti. 
Velika večina komponent je zaradi slabega ščitenja na nivoju silicijeve rezine na 
ESD občutljiva že pri dokaj nizkih napetostih 100 V. Poškodba komponente je 
odvisna tudi od tega, ali gre za direktno ali posredno razelektritev. 
Zaščito pred ESD lahko razdelimo na dva dela. Prvi del je preprečevanje 
oziroma zmanjšanje sklapljanja ESD motnje v vezje, drugi pa omejevanje posledic 
že sklopljene motnje. Ukrepe za doseg zgornjega lahko izvedemo na treh različnih 
nivojih. To so nivo dodatnih zaščitnih komponent, nivo tiskanega vezja in nivo 
naprave. 
Namen zaščitnih komponent, ki se uporabljajo, je preprečevanje sklapljanja 
razelektritve ESD v vezja, ki so na to občutljiva. Gre za uporabo diskretnih 
komponent ter filtrov. Pri slednjih je zelo pomembna postavitev, to je čim bližje viru, 
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saj velja pravilo, da motnje dušimo pri njihovem izvoru, če je to le možno. Če 
energijo, ki jo sprosti ESD, zajamemo na tak način, je to najbolj učinkovito. Pri 
filtrih je pomembno imeti kvalitetno (nizkoimpedančno) pot proti masi. To dosežemo 
s kratkimi, dovolj širokimi povezavami med maso in filtrirnim elementom, kot je na 
primer kondenzator. Na splošno je pomembno, da je vez med signalnim vodom in 
filtrom kratka. Največkrat tak filtrirni element uporabimo pri priključkih, ko želimo 
zaščititi vezje pred motnjami, ki bi se sklapljale zaradi kablov. Tu je tudi pomembno, 
da je razdalja med priključkom in filtrom minimalna. Pri filtrih ESD motenj 
uporabljamo visokonapetostne kondenzatorje (1 kV), pri katerih je pomembno, da 
imajo nizkoinduktivne priključke. To dosežemo z uporabo kondenzatorjev v tehniki 
SMD. 
Zelo pogost tip zaščitnih komponent, ki se uporabljajo, so tudi prebojne diode. 
Te so izdelane posebno za namene zaščite pred tranzientnimi napetostmi, t.j.  
kratkotrajnimi sunki napetostmi, ki jih povzroči ESD. Njihova poglavitna prednost je 
hiter, stabilen in definiran preboj, po njem pa tudi stabilna prebojna napetost 
(ang. clamped voltage). Vse te naštete lastnosti so pomembne pri odzivu na pulz 
elektrostatične razelektritve, zato so pomemben faktor pri imunosti. Kot pri prej 
omenjenih kondenzatorjih je tudi tu pomembna dolžina priključnih sponk. Že nekaj 
milimetrov lahko pomembno poslabša njen efekt. Vzporedno lahko prebojni diodi 
vežemo tudi kondenzator, ki nekoliko upočasni pulz ESD in se tako lahko dioda nanj 
odzove pravočasno. 
Ukrepi, ki jih izvajamo na nivoju tiskanega vezja so v veliki meri odvisni od 
števila slojev tiskanega vezja. S stališča imunosti pred motnjami je najbolje, če 
uporabimo več kot dvoslojna tiskana vezja. Tako lahko na primer pri štirislojnem 
tiskanem vezju uporabimo celotna zunanja sloja za napajanje in maso, po notranjih 
dveh pa vodimo signalne poti. Pri uporabi (standardnih) dvoslojnih vezij se želimo 
temu čim bolj približati. Če je le možno uporabimo tudi tu en sloj za maso. Tako 
ustvarimo nizkoimpedančno povratno pot ESD motnji.  Pri drugem sloju zapolnimo 
prazen prostor, ki ni uporabljen za signalne povezave. Ta baker (polnilo) priključimo 
največkrat na pozitivni pol napajalne napetosti. Tako ustvarimo kondenzator med 
maso in napajanjem. 
Signale, ki so kritični glede ESD motnje je potrebno dodano filtrirati. Če je 
takih signalnih poti veliko lahko to postane potratno s stališča komponent filtra. V 
primeru, da filtriranja zaradi visokofrekvenčnih signalov ni možno izvesti uporabimo 
tranzientne supresorske diode. 
Pri doseganju imunosti vezja na ESD je pomembna minimizacija površine 
zank, ki jih tvorijo signalne poti in napajalne vode na vezju. Manjšanje površine zank 
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vključuje ukrepe, kot so pravilna postavitev kritičnih komponent ali priključkov, 
ustrezno medsebojno povezovanje ter identifikacijo povratnih poti toka. Pri slednji 
ločimo med povratnima potema visoko- in nizkofrekvenčnega toka. Povratni 
nizkofrekvenčni tok teče po poti najmanjše upornosti, t.j. po najkrajši poti. 
Visokofrekvenčni tok pa teče po poti najmanjše impedance, kar pomeni, da teče pod 
signalno potjo, ker tako tvori najmanjšo zanko. Oba primer kaže slika 3.1. Opisano 
lahko ne drži, kadar nimamo posebnega sloja na tiskanem vezju, ki bi bil namenjen 
samo masi in po katerem bi se tokovi vračali. Imamo torej sloj, ki združuje signalne 
poti ter območja, ki so zapolnjena z maso. Ob nepoznavanju povratne poti tokov se 
lahko hitro zgodi, da katera od signalnih poti preseka optimalno pot povratnega toka. 
Povratna pot toka se zato podaljša, poveča se površina zanke v katero se sklapljajo 
motnje, kar vodi v slabšo odpornost nanje. 
 
Slika 3.1:  Potek poti povratnega visoko- in nizkofrekvenčnega toka [7]. 
Na nivoju sistema t.j. vezja s pripadajočim ohišjem in kabelskimi povezavami 
lahko uporabimo oklope, s katerimi zaščitimo komponente ali vezje. Te priključimo 
na maso v več točkah, da zagotovimo nizkoimpedančno pot tokovom, ki jih po 
oklopu požene ESD motnja. Kable, ki znotraj enega ohišja povezujejo vezja med 
sabo ali z drugimi komponentami kot so stikala, vodimo mimo odprtin v ohišju saj 
skozi nje lahko prodira EM polje v notranjost ohišja. 
Kabelske povezave, ki vodijo izven ohišja, morajo tik ob priključku na vezje 
imeti nek dušilni (supresorski) element. To je lahko upor, RC- ali LC-filter, 
kondenzator, feritni obroček, prebojna dioda ali podobno. Kovinsko-oksidni 
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varistorji in iskrišča, ki so izdelana na vezju, so za varovanje pred motnjami ESD 
prepočasna ali nepraktična v smislu izvedbe. 
Če uporabljamo oklopljene kable moramo paziti na pravilno priključitev 
oklopa. Priporočena je enostranska priključitev oklopa na maso ali na ozemljeno 
ohišje. Enostranska priključitev preprečuje nastanek zank, v katere se sklapljajo 
motnje. Pomemben je tudi način kako izvedemo priključitev. Priporoča se izogibanje 
izdelave repkov (ang. pigtails), saj ti delujejo kot antena. Če se že lotimo take 
izvedbe, pa moramo paziti, da je repek čim bolj kratek. Način zaključitve z repkom 
in ustreznejše priključitve oklopa prikazuje spodnja slika. 
 
Slika 3.2:  Neustrezen in ustrezna načina izvedbe priključitve oklopa. 
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4  Električni del naprave 
Naprava bo sestavljena iz dveh delov. Prvi del bo krmilno vezje, poimenovano 
krmilna enota, ki bo montirano v že prej omenjenem čistejšem, ločenem prostoru. 
Omogočala bo nastavljanje parametrov delovanja teleskopa ter zagon in ustavitev 
naprave. Uporabniku bo prikazovala informacije o trenutno izbranem načinu 
delovanja, trenutnem položaju vožnje in nihanja ter morebitna sporočilo o napakah. 
Drugo vezje, imenovano premična enota, bo montirano tik ob pogonskem delu 
teleskopa. Namenjeno bo krmiljenju pogonskih motorjev ter štetju in obdelavi 
impulzov, ki jih bo prejelo od obeh induktivnih senzorjev. Obe enoti bosta med seboj 
komunicirali preko žične povezave na razdalji nekaj več kot 30 metrov z uporabo 
standardiziranega komunikacijskega protokola. V nadaljevanju bom ločeno 
predstavil obe vezji, njune glavne sestavne dele ter posebnosti, ki jih je bilo treba 
paziti pri načrtovanju. 
4.1  Krmilna enota 
Sestavne dele vezja krmilne enote povzema spodnji blokovni diagram. 
 
Slika 4.1:  Blokovni diagram krmilne enote. 
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Krmilna enota je dokaj preprosta izvedba uporabniškega vmesnika. Temelji na 
uporabi mikrokrmilnika STM32F030C8 proizvajalca STMicroelectronics. Za izpis 
podatkov uporabniku je na vezje priključen grafični/matrični LCD prikazovalnik 
NHD–C12864 ločljivosti 128   64 slikovnih pik. Uporabnik upravlja z napravo s 
pomočjo rotacijskega enkoderja z vgrajeno tipko, s katerim se pomika po menijih, 
nastavlja vrednosti delovnih območij, izbira način delovanja teleskopa in podobno. 
Za zagon in zaustavitev naprave sta dodani še dve večji tipki z vgrajeno osvetlitvijo, 
ki služi tudi za indikacijo trenutnega stanja naprave. Za zanesljivo komunikacijo 
krmilne enote s  premično se uporablja žična povezava po standardu RS485. Zato je 
na vezju pretvornik napetostnih nivojev (ang. transceiver).  
 
4.1.1  Mikrokrmilnik STM32F030C8 
Serija mikrokrmilnikov F0 proizvajalca STmicroelectronics predstavlja 
vstopno serijo 32-bitnih mikrokrmilnikov, ki temeljijo na jedru ARM Cortex-M0, ki 
lahko teče s hitrostjo ure 48 MHz. Gre za nekakšno vez med preprostimi 8-bitnimi in 
bolj naprednimi 32-bitnimi mikrokontrolerji, ki ponujajo večji obseg perifernih enot. 
To so med drugim tudi standardne komunikacijske enote, kot na primer I
2
C, SPI, 
USART. V vseh mikrokrmilnikih je na voljo 12-bitni AD-pretvornik, nekaj 16-bitnih 
splošno namenskih časovnikov ter eden PWM časovnik za napreden nadzor. Nekaj 
pomembnejših lastnosti mikrokrmilnikov STM32F030xx podaja spodnja slika, vzeta 
iz podatkovnega lista. 
 
Slika 4.2:  Pregled lastnosti mikrokrmilnikov iz družine STM32F030xx [8]. 
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4.1.2  Komunikacijski standard RS485 
RS485 (ang. Recommended standard 485, sedaj TIA-485-A) je standard, ki 
določa električne lastnosti oddajnikov in sprejemnikov v večvozliščnih diferencialnih 
digitalnih žičnih vodih in sta ga leta 1983 izdali ameriški združenji EIA in TIA. 
Uporablja se za učinkovit prenos digitalnega signal na dolge razdalje (do 1200 m), 
posebno v okoljih, kjer so prisotne motnje. Ta standard ne določa, niti ne priporoča 
komunikacijskega protokola, ampak ga dopolnjujejo drugi standardi. Električne 
lastnosti komunikacijskega voda, ki jih standard predpisuje so sledeče: 
 
 Diferencialni (uravnotežen) vod, 
 Območje sofazne (ang. Common – mode) napetosti:            , 
 Najvišja hitrost prenosa:          pri razdalji 12 m (40 čevljev), 
 Diferencialna pragovna napetost:          , 
 Topologija omrežja: Vodilo (ang. Bus network topology), 
 Tip kabla: kabelska parica (z oklopom ali brez) s        , 
 Priporočena paralelna zaključitev vodila z uporom        , 
 Največ 32 vozlišč (oddajno – sprejemnih parov). 
 
Diferencialni prenos informacije je tisti ključni del, ki omogoča zanesljiv 
prenos tudi v okolju z motnjami, kot je na primer industrijsko okolje. Standard tako 
definira uporabo tri-žične povezave, v kateri so žice (signali) poimenovane s črkami 
A, B in C. Prvi dve sta del diferencialnega voda, tretji signal C pa služi kot signalna 
masa. Oddajnik (ang. Line driver) med liniji A in B vsiljuje napetost, ki jo na drugi 
strani detektira sprejemnik (ang. Line receiver). Čeprav je pravilna priključitev 
signalne mase C pomembna, saj izravnava sofazni nivo napetosti oddajnika in 
sprejemnika, se za sam prenos ne uporablja. Sprejemnik je zmožen svoj izhod 
postaviti v pravilno logično stanje le na podlagi diferencialne napetosti med 
signaloma A in B. Standard definira, da se izhod sprejemnika postavni v visoko 
stanje (logično stanje '1'), če je           , oziroma v nizko stanje (logično 
stanje '0'), če je          . Visoko stanje '1' velja v standardu RS485, kot tudi v 
sorodnih standardih RS232 in RS422 za neaktivno stanje (ang. Mark state). 
Standard zahteva, da mora biti oddajnik izveden tako, da se ta lahko električno 
odklopi od komunikacijske linije. To pomeni, da gre njegov izhod v stanje visoke 
impedance (ang. High-Z state) in tako ne moti oddajanja drugega oddajnika, ki je 
priključen na isti vod. Zato se lahko v nekem trenutku zgodi, da noben od oddajnikov 
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ne vsiljuje napetosti med liniji A in B. Potencialna razlika med A in B se lahko tako 
nekontrolirano in nepredvidljivo spreminja, kar predstavlja problem, saj se izhodi 
sprejemnikov, ki so priključeni na vod lahko nekontrolirano spreminjajo. Rešitev je  
v diferencialni Theveninovi zaključitvi, kjer so uporabljeni trije upori, vezani 
zaporedno med napajalno napetost ter maso. Na oba vmesna spoja med upori sta 
priključeni liniji A in B. Celotno vezje, ki je bilo uporabljeno v mojem primeru kaže 
slika 4.3. 
 
Slika 4.3:  Vezje za komunikacijo po standardu RS485. 
Tu lahko vidimo, kako je priključeno vezje, ki ob izklopljenih vseh oddajnikih 
komunikacijski vod drži v definiranem stanju. Pri izboru vrednosti uporov    in     
upoštevamo dejstvo, da mora tok, ki teče skozi njiju, na uporu    ustvariti padec 
napetosti, ki je večji od 200 mV. Vrednost upora    je     Ω in se približa vrednosti 
karakteristične impedance kabla   . V večini primerov tudi proizvajalec čipa, ki 
pretvarja napetostne nivoje za RS485 povezljivost, že poda neke napotke ali pa kar 
vrednosti uporov. Poleg tega bomo v podatkovnem listu našli tudi podatek o potrebni 
zaščiti čipa pred tranzientnimi motnjami, elektrostatičnimi razelektritvami in 
podobno. Texas Instruments za svoj čip SN65HVD72 priporoča, da se odvisno od 
zahtevane stopnje zaščite uporabi vsaj dvosmerno supresorsko diodo (ang. 
Bidirectional transient suppressor diode). Za boljše stopnje zaščite pred tranzienti 
višjih energij je potrebno dodati tudi kovinsko-oksidne varistorje. Primer take TVS 
diode je SM712 proizvajalca Littelfuse. Posebno je namenjena aplikacijam, ki 
uporabljajo vodilo RS485, saj njeno področje preboja ustreza območju dovoljene 
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sofazne napetosti standarda. Ker gre v mojem primeru za nezahtevno industrijsko 
okolje, je tak način zaščite zadovoljiv. 
4.1.3  LCD prikazovalnik 
Za prikaz informacij uporabniku sem uporabil grafični prikazovalnik. Gre za 
način prikaza, ki je v smislu krmiljenja dokaj preprost, po drugi strani pa poleg izpisa 
znakov omogoča tudi risanje preproste grafike, kar precej razširi možnosti prikaza 
informacij. NHD-C12864WO je črno-bel COG (ang. Chip-on-glass) prikazovalnik 
LCD z osvetlitvijo LED, ki uporablja krmilnik ST7565P. Na vezje se priključi preko 
30-žilnega ploščatega kabla in ustreznega priključka FFC/FPC (npr. Molex 52892-
3033). Krmilnik podpira dva načina krmiljenja, in sicer 8-bitni paralelni dostop ter 
serijski dostop z uporabo SPI (ang. Serial peripheral interface). 
 
Slika 4.4:  Grafični prikazovalnik NHD-C12864WO [9]. 
Ker ne gre za modulno izvedbo prikazovalnika, je potrebno poleg 
mikrokrmilnika dodati še nekaj elementov, da ta lahko deluje. V krmilniku ST7565P 
sta vgrajena pretvornik navzgor (ang. Step-up converter) ter napetostni regulator. Ta 
za svoje pravilno delovanje potrebujeta zunanje kondenzatorje vrednosti med 1 µF in 
4,7 µF. Nastavljanje kontrasta se lahko izvede programsko s pomočjo vgrajenega 
uporovnega delilnika. Če kontrast nastavljamo ročno, je potrebno dodatno vezati še 
dva upora in potenciometer. 
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Zaradi enostavnejše priključitve in potrebe po majhni hitrosti osveževanja sem 
se odločil, da za krmiljenje uporabim vmesnik SPI. Za izbiro načina komunikacije je 
treba priključek 29 prikazovalnika le vezati na maso. Krmilnik v tem načinu ne 
podpira branja, ampak le pisanje na zaslon. To pomeni, da ne moremo izvedeti, kaj je 
trenutno napisano na zaslonu, ampak moramo imeti vsebino, ki je prikazana, 
shranjeno v pomnilniku mikrokrmilnika. To ne predstavlja neke posebne slabosti, saj 
je v večini primerov dovolj prostora v pomnilniku. Rabimo ga namreč le 1 kB. Po 
drugi strani pa je mikrokrmilnik dovolj zmogljiv, da uspe celotno sliko narisati na 
novo, ne da bi uporabnik to opazil. Sploh, ker gre v večini primerov za izpis znakov 
(besedila), ne pa za izris slik. 
4.1.4  Rotacijski enkoder 
Uporabnik z napravo upravlja s pomočjo inkrementalnega rotacijskega 
enkoderja. Enkoder, ki ga imenujemo tudi kvadraturni enkoder in sem ga uporabil, 
deluje zelo podobno kot v podpoglavju 2.2 opisani rotacijski enkoderji. Razlika je v 
tem, da gre tukaj za cenejšo izvedbo, ki ne deluje na principu optičnega žarka, ampak 
sta v enkoder vgrajeni stikali, ki ju izmenično pritiska vrteč disk. Rezultat takega 
delovanja sta pravokotna signala A in B, ki sta med seboj zamaknjena za četrtino 
periode. Omogočata nam detekcijo smeri in kota zasuka, nadalje pa lahko 
izračunamo tudi kotno hitrost in pospešek. Na mikrokrmilnik ga priključimo, kot 
kaže slika. 
 
Slika 4.5:  Primer priključitve rotacijskega enkoderja na mikrokrmilnik. 
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Signala A in B sta na mikrokrmilnik priključena na priključke PB4 in PB5. To 
sta dva vhodna kanala časovnika TIM3, ki ga lahko nastavimo v način za branje 
kvadraturnih enkoderjev. Z malo dodane funkcionalnosti je časovnik tako zmožen 
enkoder brati strojno in se programerju ni treba ukvarjati s tem. Vhodna kanala 
časovnika podpirata tudi digitalno filtriranje signala. Ker s takimi filtri še nisem imel 
izkušenj, sem iz previdnosti med enkoder in mikrokrmilnik dodal preprost 
nizkoprepustni RC-filter. Prav tako sem iz previdnosti in načela dobre prakse dodal 
supresorske diode k vsaki od povezovalnih linij. Tudi zaradi tega, ker bo enkoder 
priključen na vezje s kablom. 
4.1.5  Napajanje 
Vezje krmilne enote se napaja z napetostjo 12 V preko zunanjega napajalnika. 
Ta napetost se za napajanje mikrokrmilnika in drugih čipov zniža na 3,3 V z uporabo 
linearnega napetostnega regulatorja, ki je na vezju. Razloga za izbiro takega načina 
napajanja sta dva. Ker se preko UTP kabla napaja tudi premična enota, je 
pomembno, da je na drugi strani 33-metrskega kabla napetost še dovolj visoka. 
Rečeno drugače, padec napetosti ne sme imeti prevelikega vpliva. Poleg tega pa se 
induktivni senzorji napajajo z 12 V. Preprost linearni napetostni regulator pa je 
uporabljen zato, ker je poraba vezja majhna, visok izkoristek pa ni prioriteta. 
4.2  Premična enota 
Glavne dele vezja premične enote prikazuje spodnji blokovni diagram. Zaradi 
preprostosti sem uporabil enak mikrokrmilnik kot pri krmilni enoti. Prav tako je del 
za medsebojno komunikacijo obeh naprav preko RS485 ostal enak. Pri napajalnem 
delu je dodano vezje, ki omogoča merjenje napajalne napetosti ter tako detekcijo 
izpada napajanja. Močnostni del vklaplja kontaktorje, ki krmilijo smer vrtenja 
motorjev, preko induktivnih senzorjev pa mikrokrmilnik pridobiva informacijo o 
trenutnem položaju naprave. 
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Slika 4.6:  Blokovna shema premične enote. 
4.2.1  Induktivni senzor 
Induktivna zaznava zob zobnikov pogona vožnje in nihanja se je izkazala za 
zelo zanesljivo in preprosto. Zaradi majhne razdalje med sosednjima zoboma sem 
uporabil manjši induktivni senzor cilindrične oblike premera 8 mm. Pri takih 
senzorjih manjših dimenzij je doseg detekcije kovine kratek in znaša največ 3 mm, 
odvisen pa je tudi od kakovosti izdelave in cene. Zato je pomembno, da se senzor 
dovolj natančno približa zobom kovinskega zobnika. 
V senzor sta med drugim vgrajena oscilator in tuljava. Tako se pred aktivno 
površino senzorja ustvari izmenično magnetno polje visoke frekvence. To polje v 
kovini, ki je v območju detekcije, požene vrtinčne tokove, za kar je potrebno nekaj 
energije. Amplituda nihanja oscilatorja LC zato upade do te mere, da to zazna 
Schmittov prožilnik, ki je vgrajen v senzor. Ta postavi izhod senzorja v vključeno 
stanje. Izhod induktivnega senzorja je lahko tipa NPN, kot je to v mojem primeru, 
obstajajo pa tudi senzorji z izhodom tipa PNP. Možne, a manj pogoste, so tudi 
izvedbe  s standardnim tokovnim izhodom 4-20 mA. 
Slika 4.7 prikazuje preprosto vezje, ki je potrebno, da lahko induktivni senzor 
priključimo na mikrokrmilnik. Pravzaprav gre le za prilagoditev nivojev napetosti z 
nekaj filtriranja z uporabo nizkoprepustnega RC-filtra. Spet je zaradi zaščite vhoda 
mikrokrmilnika dodana supresorska dioda na vsakem vhodu. 
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Slika 4.7:  Priključitev induktivnih senzorjev na mikrokrmilnik. 
4.2.2  Napajanje in detekcija izpada napetosti 
Premična enota se napaja z istim napajalnikom kot krmilna enota preko 
preostalih prostih žic v kablu UTP na dolžini približno 33 metrov. To je mogoče 
zaradi tega, ker je poraba vezja majhna. Preprost izračun pokaže, da bo pri 
predvideni obremenitvi padec napetosti na kablu manjši od 100 mV. Linearni 
napetostni regulator poskrbi za napajanje mikrokrmilnika z napetostjo 3,3 V.  
Ker gre za inkrementalno merjenje pozicije, je potrebo ob vsakem izklopu 
shraniti trenutni položaj. To se mora zgoditi tudi v primeru nepredvidenega izpada 
napajalne napetosti. Zato je v vezje premične enote dodan del, ki še nekaj sto 
milisekund skrbi za napajanje mikrokrmilnika. Izveden je s pomočjo kondenzatorja 
ustrezne kapacitivnosti in diode, ki preprečuje njegovo praznjenje v smeri nazaj proti 
napajalniku. Kapacitivnost je izbrana z dovolj rezerve in znaša 2200 µF. Detekcija 
izpada napetosti se izvaja programsko preko merjenja napetosti z uporabo analogno-
digitalnega pretvornika. Napetost se odjema na kondenzatorju in se preko 
uporovnega delilnika pripelje na vhod AD pretvornika. Vzporedno uporovnemu 
delilniku ter njegovemu izhodu (vhodu ADC) sta priključena dva kondenzatorja s 
kapacitivnostjo 10 nF. Ta dva služita odpravljanju morebitnih tranzientnih motenj, ki 
bi lahko zmotile detekcijo padanja napetosti. 
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4.2.3  Močnostni del 
Pogonski motorji teleskopa se vklapljajo preko že obstoječih kontaktorjev. 
Uporabljata se po dva kontaktorja za vsak motor. Navitje kontaktorja je narejeno za 
priklop na omrežno napetost. Zato je bilo potrebno izdelati vezje, ki bo omogočalo 
priklop omrežne napetosti na navitje. Zaželeno je bilo tudi, da je nizkonapetostni del 
električno ločen od močnostnega dela vezja. Za krmiljenje izmeničnih bremen je 
poleg enostavnega elektromehanskega releja na voljo kar nekaj polprevodniških 
elementov. Lahko bi uporabili na primer tiristor, triak, IGBT tranzistor ali pa 
polprevodniški rele SSR (ang. Solid state relay). Odločil sem se za uporabo triaka, 
saj za razliko od tiristorja omogoča prevajanje toka v obe smeri. V primerjavi z 
IGBT tranzistorjem pa ima še eno dobro lastnost, ki se jo da dobro izkoristiti. Glavni 
(močnostni) tok se ne prekine takoj, ko se triaku odvzame krmilni signal, ampak ta 
teče še toliko časa, da njegova vrednost pade pod mejno vrednost držalnega toka. 
Poenostavljeno rečeno se tiristor izklopi takrat, ko je vrednost toka skozi njega enaka 
nič, krmilni signal pa ni več prisoten. To pa je pri vseh močnostnih stikalih zaželeno, 
saj je v takem primeru moč, ki se troši na stikalnem elementu, v kratkem času med 
komutacijo iz enega stanja v drugega, najmanjša. To pomeni manjše segrevanje 
triaka in s tem manjšo potrebo po hlajenju. Na tiskanem vezju tako morda ni treba na 
triak priviti hladilnega telesa, ampak je dovolj že pritrditev na večjo površino bakra. 
Galvansko ločitev med močnostnim in nizkonapetostnim delom izvedemo 
največkrat z uporabo optosklopnikov, če je potreba po prenosu energije pa s 
transformatorji. Optosklopnik je električni element, ki je sestavljen iz fotooddajnega  
in fotodetektorskega dela, ki krmili izhod. Pri prvem delu gre za uporabo GaAs 
infrardeče svetleče (LED) diode, svetlobno občutljiv del pa je odvisen od tipa izhoda. 
Ta je lahko fotodioda, bipolarni ali Darlingtonov fototranzistor, SCR (ang. Silicon 
conrolled rectifier) ali triak. Tako izvedena galvanska ločitev omogoča zaščito pred 
napetostmi nekaj tisoč voltov. V mojem primeru je bil uporabljen optosklopnik 
MOC3043, ki se pogosto uporablja za namene galvanske ločitve. Ima tiristorski 
izhod, poleg tega pa omogoča zaznavanje prehoda napetosti skozi nič (ang. Zero-
cross detection). To pomeni, da izhodni tiristor ne bo začel prevajati, dokler napetost 
na njem ne bo nič, ne glede na to, da je na nizkonapetostni strani že prisoten signal za 
vklop. To je uporabno pri preklapljanju izmenične napetosti, saj se ne more zgoditi, 
da bi se pri vklopu na bremenu pojavila napetost, ki bi posledično povzročila velik 
tokovni sunek pri vklopu. Preklop stikalnega elementa, ko je napetost nič, pa je spet 
nekaj, kar si želimo, saj se takrat na njem ne bo trošila moč. 
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Slika 4.8:  Močnostni del vezja premične enote. 
Na sliki 4.8 je prikazano celotno vezje enega močnostnega izhoda. 
Mikrokrmilnik vklaplja oddajno diodo optosklopnika preko tranzistorja Q1. Prav tako 
se za namene indikacije in lažjega testiranja vključi LED dioda. Na močnostni strani 
vezja je dodan še en triak, ki ga vklaplja izhodni triak optosklopnika. Gre za 
Z0107MN proizvajalca STM, ki omogoča preklope tokov do 1 A. Ker triak vklaplja 
navitje kontaktorja, ki je induktivno breme, ga je potrebno zaščititi pred inducirano 
napetostjo, ki se pojavi ob izklopih. Če bi triak izklopil v idealnem primeru pri toku 
nič, inducirane napetosti ne bi bilo, saj v navitju ne bi bilo nakopičene energije. A to 
se ne zgodi, saj ta izklopi pri vrednosti toka, ki ustreza držalnemu toku. Za omenjeni 
triak ta znaša 10 mA. Inducirana napetost se v celoti pojavi na triaku, kar predstavlja 
možnost za preboj in njegovo uničenje. Zato je vzporedno k triaku priključen RC-
dušilnik (ang. Snubber), ki skrbi za to, da se energija nakopičena v navitju porabi na 
uporu dušilnika. Vrednosti upora in kondenzatorja je pri natančno podanem bremenu 
možno izračunati, prav tako pa se ju da določiti s pomočjo podatkov iz oscilograma 
pri nedušenem izklopu. V mojem primeru uporabljene vrednosti so bile dobljene 
glede na simulacijo s simulatorjem LTspice. Upornost in induktivnost navitja sem 
izračunal iz podatkov, ki sem jih dobil iz podatkovnega lista kontaktorja. Simulacija 
je pokazala zadovoljive rezultate pri vrednosti upora 39 Ω ter kondenzatorja 47 nF. 
Na spodnjem oscilogramu, ki prikazuje potek napetosti na triaku, je viden le manjši 
podnihaj pri izklopu. Ta seže do napetosti – 400 V, ki pa jo izbrani triak brez 
posledic prenese. Ker gre za zelo poenostavljeno simulacijo, kjer niso upoštevani 
parazitni elementi, kot sta na primer induktivnost priključnih kablov ter medovojna 
kapacitivnost navitja kontaktorja, je bila ustreznost dobljenih rezultatov vprašljiva. 
Zato sem opravil meritve, ki jih bom predstavil v nadaljevanju tega dela. 
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Slika 4.9:  Simuliran potek napetosti na triaku. 
 Med močnostnim izhodom ter navitjem kontaktorja je vezano še stikalo 
končnega položaja. To je namenjeno ustavitvi gibanja v primeru kakršnekoli napake, 
v postopku kalibracije pa ima vlogo ustavljanja na skrajnem koncu delovnega 
območja. Zato se lahko zgodi, da se napajanje navitja prekine kadarkoli, ne glede na 
trenutno vrednost omrežne napetosti. Ob tem se pojavi višja inducirana napetost kot 
pri normalnem izklopu preko triaka. Iz previdnosti sem zato vzporedno k RC vezju 
in triaku dodal še varistor, ki po karakteristikah prebije pri 510 V. Ta bo v redkih 
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5  Programski del 
Programski del je od električnega dela nekoliko zahtevnejši ter bolj obsežen.  
Obsega programiranje mikrokontrolerjev v obeh vezjih, katerima je skupen 
programski del za medsebojno komunikacijo. Na vsakem od vezij je na tiskanem 
vezju dodan konektor, preko katerega se programator priključi na mikrokrmilnik. 
Program je napisan v programskem jeziku C z uporabo razvojnega okolja Keil 
µVision 5. Dobra stran tega okolja je med drugim tudi to, da se za mikrokrmilnike 
STM serije F0 in L0 da dobiti brezplačno licenco. Uporabil sem tudi 
STM32CubeMX, ki omogoča generiranje programske kode, s katero je inicializacija 
uporabljenih perifernih komponent močno poenostavljena. Te se lahko nastavlja 
grafično preko menijev. Za nalaganje programa lahko uporabimo razvojne plošče, 
kot je na primer cenovno ugoden Nucleo v različnih izvedbah. Na vsaki enoti je 
nameščen tudi programator, ki se ga lahko uporabi za programiranje zunanjega 
mikrokrmilnika. Omogočeno je tudi razhroščevanje z uporabo SWD (ang. Serial-
wire debug). 
5.1  Komunikacijski protokol 
Standard RS485 določa le električne lastnosti, ne določa pa kako in v kakšnem  
zaporedju se bodo podatki prenašali po komunikacijskem vodu. Zato je bilo potrebno 
najti že standardiziran komunikacijski protokol, ki bo to definiral, ali pa si način 
komunikacije izmisliti. V osnovi gre za dokaj nezahteven način komunikacije, saj 
imamo le dve napravi. Izbral sem poldupleksni (ang. Half duplex) način 
komunikacije, kar pomeni, da imamo le en par vodnikov, po katerih komunikacija 
poteka dvosmerno. Zaradi tega je treba zagotoviti, da napravi ne začneta oddajati 
sporočila hkrati, ker bi to pomenilo trk na vodilu. Obstaja nekaj načinov, kako se to 
zagotovi, eden od njih pa je uporaba načina nadrejene/podrejene naprave 
(ang. Master – slave mode). Ta način določa, da lahko samo nadrejena naprava začne 
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komunikacijo, podrejena naprava pa se nato lahko le odzove. V mojem primeru ima 
vlogo nadrejene naprave krmilna enota.  
Želeno je, da je komunikacija zanesljiva. Do napak pri prenosu lahko pride 
predvsem na prenosni poti (kablu), če je prisotnih preveč motenj. Pokvarjeno 
sporočilo je treba zaznati, ter nanj ustrezno reagirati. Največkrat se sporočilo 
enostavno zavrže, naloga oddajnika pa je, da poskusi sporočilo poslati ponovno. 
Sprejemnik napake v sporočilu ni zmožen razbrati le iz koristnega dela sporočila, 
ampak za to potrebuje neko dodatno informacijo, ki je vsebovana v sporočilu. 
Najbolj preprost način detekcije napak pri prenosu je uporaba paritetnega bita, ki ga 
sporočilu dodamo tako, da bo število vseh logičnih enk  liho ali sodo število. Sodost 
ali lihost je odvisna od dogovora, ki ga morata poznati oddajnik in sprejemnik. Bolj 
napredni in zanesljivejši načini uporabljajo kontrolne vsote (ang. Checksum), 
uporaba Hammingovih kod pa omogoča poleg detekcije napake tudi njeno odpravo. 
5.1.1  Protokol Modbus 
Po pregledu literature sem se odločil, da je bolje, da uporabim že standardiziran 
in dobro dokumentiran protokol, za katerega je na voljo dovolj informacij za lažji 
začetek. Izbral sem protokol Modbus, ki je preprost za implementacijo, po drugi 
strani pa za potrebe komunikacije dovolj robusten. Gre za protokol, ki ga je leta 1979 
v svojih programabilnih logičnih krmilnikih (PLC) začelo uporabljati podjetje 
Modicon, danes poznano kot Schneider Electric. Gre za prosto dostopen standard, 
namensko razvit za uporabo v industriji, ki se je skozi leta uveljavil kot standardni in 
najpogosteje uporabljeni komunikacijski protokol za industrijske aplikacije. Zaradi 
vpliva industrije standard uporablja nekoliko nenavadno terminologijo. Izrazit primer 
je poimenovanje vhodov in izhodov, saj uporablja standard izraza »kontakt« za 
enobitni vhod ter tuljava (ang. Coil) za enobitni izhod. 
Obstaja več izvedenk protokola Modbus, ki jih v grobem delimo na tiste, ki 
uporabljajo serijski priključek (port), ter tiste, ki uporabljajo Ethernet in njemu 
podobne protokole. Med prvimi sta najpogostejša Modbus RTU in Modbus ASCII,  
glavna razlika med njima pa je v zapisu podatkov v sporočilo ter določanje začetka 
in konca. Pri Modbus ASCII se podatki prenašajo kot niz  ASCII znakov, kot pove že 
ime. Sporočilo se začne s podpičjem (ASCII koda 0x3A), konča pa z nizom CR-LF 
(ang. carriage return – line feed), ki sta ASCII kodi 0x0D in 0x0A. V telesu sporočila 
je vsako 8 – bitno število zapisano z dvema ASCII znakoma. Število 0x5B (zapisano 
v šestnajstiškem sistemu) bi se tako poslalo kot ASCII znak »5« (0x35) ter znak »B« 
(0x42). Tak način prenosa je počasnejši od prenosa po protokolu Modbus RTU, saj je 
potrebno prenesti dvakrat več podatkov.  
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Modbus RTU je učinkovitejši, a nekoliko zahtevnejši za implementacijo. Gre 
za izvedenko protokola Modbus, kjer sta konec prejšnjega sporočila in začetek 
novega določena s časovnim intervalom in ne z ASCII znaki. Prav tako je omejen 
največji čas, ki lahko preteče med dvema zaporednima znakoma. Vsako sporočilo, ki 
se pošilja, mora biti sprejeto nepretrgano, drugače ga sprejemnik zavrže. Naslednja 
slika prikazuje format sporočila, ki ustreza protokolu Modbus RTU. Sporočilo se 
začne s t.i. tihim intervalom. Ta mora trajati vsaj 3,5-kratnik trajanja enega znaka, 
skupaj 28 bitov. Sledita naslov podrejene naprave ter Modbus funkcija. Od nje je 
odvisno število podatkov, ki sledijo. Na koncu se izračuna in doda še kontrolna vsota 
CRC. Sporočilo se konča s končnim tihim intervalom, ki je lahko hkrati že začetni 
tihi interval novega sporočila. 
 
Slika 5.1:  Sporočilo po protokolu Modbus RTU [10]. 
Naslov podrejene naprave sestavlja 8 bitov. Veljaven obseg naslovov sega od 
naslova 0 do naslova 247, pri čemer ima naslov 0 posebno vlogo. Gre za t.i. razpršen 
naslov (ang. broadcast address), kar pomeni, da sporočilo sprejmejo vse naprave na 
vodilu. Na tak tip sporočila se podrejene naprave ne odzivajo, saj bi to pomenilo trk 
na vodilu. Če gre za naslov posamezne naprave, vse podrejene naprave sprejmejo 
celotno sporočilo, šele nato pa ga nenaslovljene naprave zavržejo. 
Funkcije, ki jih protokol določa so prav tako širine 8 bitov, veljavni obseg 
znaša med 1 in 255. Tipičen primer funkcij je branje stanja vhodov in izhodov, 
branje vsebine skupine registrov, branje statusa diagnostike podrejene naprave, 
nastavljanje izhodov (tuljav) in druge. Protokol ne zahteva implementacije vseh 
definiranih funkcij, ampak odločitev prepušča proizvajalcu naprave glede na potrebe. 
Ko nadrejena naprava pošlje sporočilo, ki ga imenujemo zahteva (ang. request), s 
funkcijo sporoči, kakšno dejanje naj izvede podrejena naprava. Če je ta sporočilo 
uspešno sprejela in ugotovi, da je namenjeno njej, izvede zahtevano dejanje. Nato 
nadrejeni napravi pošlje odgovor (ang. response), če pa zahtevanega dejanja iz 
različnih razlogov ni mogla izvesti, odgovori z izjemo (ang. exception response). V 
polje namenjeno funkciji se pri normalnem odgovoru zapiše funkcija, ki je bila 
sprejeta. Funkciji v odzivu sledijo podatki, ki so odvisni od funkcije in jih definira 
protokol. Če pa je prišlo do napake, se to označi tako, da se v polje zapiše sprejeta 
funkcija, z razliko, da se bit z največjo utežjo (MSB) postavi na 1. Tako je vrnjena 
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funkcija ravno za 128 večja od poslane funkcije. Funkciji nato sledi koda napake, ki 
je standardizirana. Ta je lahko na primer neveljavna funkcija, neveljaven naslov, 
neveljavna vrednost podatkov ipd. Podrejena naprava lahko na tak način pošlje tudi 
le potrditev sprejema (ang. acknowledge), če bo obdelava zahteve trajala dlje, kot pa 
je vrednost časovnega izteka (ang. timeout). Obravnava odgovorov z izjemo je 
naloga nadrejene naprave. Tipičen odziv je poskus ponovnega pošiljanja, branje 
diagnostičnih sporočil podrejene naprave ali obveščanje uporabnika o napakah. 
Protokol Modbus RTU za ugotavljanje nastanka napak pri prenosu uporablja 
nekoliko naprednejši način detekcije, kot je na primer že omenjena pariteta. 
Uporablja se t.i. ciklično preverjanje redundance, kratko CRC (ang. Cyclic 
redundancy check). Gre za mehanizem detekcije možnih občasnih napak pri prenosu 
in se pogosto uporablja pri digitalnih prenosih. Izraz redundanca v imenu govori o 
tem, da se sporočilu doda neka dodatna (redundantna) informacija. Ta za pravilno 
razpoznavo sporočila na strani sprejemnika ni potrebna, služi le detekciji napak. 
Temu redundantnemu delu, ki je enake dolžine, ne glede na dolžino sporočila,  
rečemo kontrolna vsota (ang. checksum). Za izračun kontrolne vsote potrebujemo t.i. 
generatorski polinom, ki ga poznata oddajnik in sprejemnik. Protokol definira 
uporabo generatorskega polinoma 0xA001. Pri računanju kontrolne vsote gre za 
polinomsko deljenje, kjer ima generatorski polinom vlogo delitelja, sporočilo pa je 
deljenec. Rezultat polinomskega deljenja je kvocient, ki se ne uporablja, ter 
morebiten neničelni ostanek. Ta se uporabi kot kontrolna vsota in se kot 16-bitna 
vrednost doda na koncu Modbus sporočila. 
5.2  Implementacija protokola Modbus RTU v jeziku C 
Protokol Modbus RTU v napravi seveda ni implementiran v celoti, ampak so 
sprogramirani le tisti deli, ki so potrebni pri komuniciranju med krmilno in premično 
enoto. V popolnosti, kot to definira protokol, so sprogramirani deli, ki so najtesneje 
povezani s komunikacijo in strojno opremo. Višji nivoji protokola, pa so 
sprogramirani v manjši meri. Podprte se le Modbus funkcije, ki so nujne za branje in 
pisanje registrov, sporočanje napak nadrejeni napravi in odziv nanje.  
Program je pisan s pomočjo vodiča za implementacijo protokola, ki ga je izdal 
Modbus [10]. Vsebuje priporočila, diagrame poteka ter nasvete za kar najlažjo 
implementacijo protokola. V njem so podani tudi trije diagrami stanj. Eden od njih je 
skupen za nadrejeno in podrejeno napravo in kaže stanja pri oddaji in sprejemu 
sporočila. Druga dva ločeno prikazujeta stanja obdelave prejete zahteve ali odgovora. 
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V tem smislu je ločeno napisan tudi program, ki implementira komunikacijo po 
protokolu Modbus RTU. 
  
5.2.1  Pošiljanje in sprejemanje Modbus sporočil 
Kot je bilo mogoče sklepati iz že prej omenjenega diagrama stanj, uporablja 
programska koda za pošiljanje in sprejemanje Modbus sporočil kot osnovo avtomat 
stanj (ang. State machine). Pri avtomatu uporabljamo vnaprej definirana stanja,  
sprejemnik/oddajnik pa se lahko nahaja le v enem od njih. Prehajanje iz enega stanja 
v drugega je pogojeno z dogodki, ki se zgodijo. To so lahko na primer sprejetje 
prvega znaka v sporočilu, zaključek sprejema, zahteva za prekinitev nekega števca in 
podobno. V C-ju so stanja avtomata sprogramirana z definicijo novega tipa 
RS485_state_t, ki je tipa enum. Zaradi izogibanja težavam z uporabo šumnikov, 
ki jih C ne podpira, so za poimenovanje podatkovnih tipov in spremenljivk skozi 
celotno kodo uporabljeni angleški izrazi. Spodnja koda naredi oštevilčenje 
(enumeracijo) stanj avtomata. Ta pozna 5 različnih stanj, vsakemu (z besedo 
poimenovanemu) stanju pa je dodeljeno število od 0 do 4. 
enum RS485_state_t 
{ 






Stanje avtomata je le ena od spremenljivk, katere za svoje pravilno delovanje 
potrebuje programski del za oddajanje in sprejemanje sporočil. Ta je skupaj z 
drugimi spremenljivkami del strukture struct RS485_comm_t. Gre za strukturo, ki 
vsebuje spremenljivke, ki so potrebne za komuniciranje po RS485 in imajo v tem 
smislu neko povezavo med sabo. Spremenljivke strukture (ang. struct members) so 
razvidne iz naslednje kode. 
struct RS485_comm_t  
{ 
 USART_TypeDef *USARTx; 
 enum RS485_state_t RS485_state; 
 enum RS485_TransferDirection_t RS485_TransferDirection; 
 struct ringbuf_t *ringbuff; 
 uint16_t TIM_t1_5_value; 
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 uint16_t TIM_t3_5_value; 
 enum RS485_status_t RS485_frame_CRC_status; 
 enum RS485_status_t RS485_frame_continuous; 
}; 
V strukturi najdemo ime konkretne enote USART, v našem primeru USART1, 
ter smer, v katero se trenutno prenašajo podatki (oddaja ali sprejem). Sledijo kazalec 
na ciklični pomnilnik tipa struct ringbuf_t, kjer se nahaja sporočilo, ko je 
sprejem končan, obe vrednosti ARR registra časovnika in zastavici o veljavnosti in 
neprekinjenosti sporočila. 
V mikrokrmilniku se za serijsko komunikacijo med obema napravama 
uporablja že omenjeni univerzalni sinhroni/asinhroni sprejemnik/oddajnik USART1 
(ang. Universal synchronous asynchronous receiver transmitter). Omogoča različne 
nastavitve delovanja, v primeru komunikacije med krmilno in premično enoto pa so 
nastavitve naslednje: Asinhronski način delovanja, 19.200 simbolov na sekundo 
(ang. Baud rate), soda pariteta ter 2 stop bita. Omogočeno je proženje zahtev za 
prekinitev po končanem sprejemu enega znaka RXNE (ang. Receiver Register Not 
Empty). Oddajnik zahtev za prekinitev ne proži. Ker protokol Modbus RTU za 
ločevanje med koncem prejšnjega sporočila in začetkom novega uporablja časovne 
intervale, se za zagotavljanje teh intervalov uporablja preprost časovnik (ang. basic 
timer) TIM6. Ta je nastavljen tako, da se njegova vrednost poveča vsako 
mikrosekundo. Vedno šteje navzgor in sicer do vrednosti, ki je nastavljena v registru 
ARR (ang. auto-reload register). Ko števec to vrednost doseže, se sproži zahteva za 
prekinitev, vrednost števca pa se ponastavi.  
V obeh podprogramih prekinitev se ustrezno spreminja stanje avtomata. 
Prehode med stanji in dogodke, ki te prehode sprožijo ter akcije, ki se v posameznih 
stanjih izvedejo ponazarja diagram stanj, ki je prikazan na sliki 5.2.  
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Slika 5.2:  Diagram stanj sprejemnika/oddajnika [10]. 
Vstopno točko ponazarja črna pika na diagramu levo zgoraj. Tu se ob zagonu 
programa nastavi časovnik, določijo se vrednosti ARR registrov za 1,5 kratnik (t1,5) 
in 3,5 kratnik časa trajanja enega znaka (t3,5). Inicializira se ciklični pomnilnik, 
avtomat stanj preide v stanje INIT_STATE. Po preteku časa t3,5 časovnik TIM6 
sproži prekinitev, avtomat preide v neaktivno stanje IDLE_STATE. Morebiten 
uspešen sprejem prvega znaka spremeni stanje avtomata v stanje sprejema 
RX_STATE, TIM6 pa začne šteti do časa t1,5. Če pride nov znak prej, kot pa se sproži 
prekinitev časovnika TIM6 (pred iztekom časa t1,5) se znak prebere in shrani v 
ciklični pomnilnik, vrednost števca TIM6 pa se ponastavi. Ta cikel se ponavlja do 
zadnjega sprejetega znaka. Ker zadnjemu znaku ne sledi noben znak več, se prej ali 
slej izteče čas t1,5, Po izteku tega časa sprejemnik sklepa, da je sprejel celotno 
sporočilo. TIM6 sproži zahtevo za prekinitev, kjer se stanje avtomata nastavi na 
stanje preverjanja sporočila FRAME_CONTROL_STATE. V ARR register časovnika 
TIM6 se nastavi preostal del časa (t3,5 - t1,5), v katerem ne sme biti sprejet noben 
znak več, saj bi to pomenilo kršenje protokola Modbus RTU, ki zahteva neprekinjen 
sprejem zaporednih znakov. Neprekinjenost sprejema sporočila se označi z zastavico 
RS485_frame_continuous, ki je tipa RS485_status_t. Sprejemnik med 
odštevanjem preostalega časa sporočilo preveri, da ugotovi, če je prišlo do napake pri 
prenosu (napačen CRC) ter ustrezno nastavi zastavico RS485_frame_CRC_status. 
Po ponovni zahtevi za prekinitev, ki jo sproži TIM6 je od zadnjega sprejetega znaka 
minil čas t3,5. Sprejemnik takrat glede na stanje obeh zastavic iz cikličnega 
pomnilnika prebere sporočilo in ga posreduje naprej v interpretacijo ali pa ga, v 
primeru napak, zavrže. Avtomat stanj se v obeh primerih vrne v stanje IDLE_STATE. 
Sprejemnik je sedaj pripravljen na sprejem ali oddajo novega sporočila. V primeru 
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pošiljanja sporočila je postopek mnogo enostavnejši. Zahteva za pošiljanje avtomat 
nastavi v oddajno stanje TX_STATE. Znaki se pošiljajo v zaporedju, kot so zapisani v 
sporočilu. V oddajni register USART jih iz pomnilnika prenaša periferna enota DMA 
(ang. direct memory access), tako da procesor takrat s pošiljanjem ni obremenjen. Po 
zadnjem poslanem znaku TIM6 šteje do vrednosti, zapisane v ARR registru, ki 
ustreza času t3,5. Po izteku tega časa in sproženi prekinitvi časovnika se avtomat vrne 
v stanje IDLE_STATE. 
5.2.2  Generiranje in obdelava Modbus sporočil 
Generiranje Modbus sporočila pomeni grajenje niza znakov, v katerem se 
določi funkcija in njeni parametri, kot jih definira protokol Modbus RTU. Pri 
nadrejeni napravi gre za ustvarjanje zahteve, pri podrejeni napravi pa za obdelavo 
zahteve in ustvarjanje odgovora na sprejeto zahtevo. Funkcije, ki jih definira 
protokol in so sprogramirane so: Funkcija za branje skupine registrov (ang. Read 
holding registers), funkcija za pisanje skupine registrov (ang. Preset multiple regs) 
ter funkcija za maskirano pisanje registra (ang. Mask write 4X register). Parametri, ki 
jih te funkcije sprejmejo so odvisni od želene Modbus funkcije, vsem funkcijam pa 
je skupen parameter, ki podaja kazalec na strukturo tipa modbus_t. Spremenljivke te 
strukture kaže spodnja koda. 
struct modbus_t  
{ 
 int slave_addr; 
 uint8_t *msg_received; 
 uint32_t msg_length; 
 enum mb_msg_status_t mb_msg_status; 
 struct RS485_comm_t *RS485_comm; 
 uint32_t *modbus_exception_count; 
}; 
Struktura hrani naslov podrejene naprave, kazalec na lokacijo v pomnilniku, 
kamor se je po končanem sprejemu sporočila to shranilo in dolžino tega sporočila. 
Poleg tega se s statusno zastavico, ki je del strukture, označi, ali je sporočilo, na 
katerega kaže kazalec, že popolno in pripravljeno za obdelavo ali ne. Sledita kazalec 
na že omenjeno strukturo RS485_comm_t ter kazalec na števec napak (izjem), ki se 
je uporabljal predvsem med razvojem, pri končni napravi pa se uporabniku ne 
izpisuje. 
Pri programskem klicu ene od zgoraj omenjenih funkcij se zgodi naslednje: 
Najprej se ustvari lokalna zbirka (ang. array) tipa uint8_t, kamor se bodo 
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shranjevali posamezni znaki sporočila, ko se bo to gradilo. Nato se kliče funkcija 
Modbus_build_request_basis(), ki zbirko napolni s podatki, kot so naslov 
podrejene naprave, koda Modbus funkcije in naslov Modbus registra. Ti podatki so 
namreč za vse Modbus funkcije enaki. V naslednjem koraku se v zbirko vpišejo 
podatki, ki so odvisni od želene funkcije. To so lahko na primer vrednosti registrov, 
ki jih želimo nastavljati. Nazadnje se s klicem funkcije Modbus_send_message() 
izvede izračun CRC kontrolne vsote, ki se doda sporočilu, nato se nastavijo registri 
enote DMA, sproži pa se pošiljanje sporočila. Ko DMA s statusno zastavico javi, da 
je bilo poslano celotno sporočilo, nadrejena naprava pričakuje odgovor na zahtevo. 
Podrejena naprava ima pol sekunde časa, da se odzove. Ta čas (ang. timeout oz. 
časovni iztek) meri časovnik TIM14. Če nadrejena naprave prejme odgovor pred 
časovnim iztekom, se v strukturi tipa modbus_t postavi zastavica in sporočilo se 
lahko prebere in preveri. To pomeni, da se preverita naslov podrejene naprave in v 
sporočilu zapisana Modbus funkcija. Nato se kliče funkcija 
Modbus_check_confirmation(), kjer se izračuna pričakovana dolžina odziva, ki 
se primerja z dejansko dolžino prejetega odgovora. Tako je komunikacija zaključena, 
iz funkcije pa se program vrne nazaj na del, kjer je bil pred klicem. Funkcija vrne 
tudi število uspešno zapisanih/prebranih registrov. 
 
Slika 5.3:  Ponazoritev sprejema in obdelave Modbus sporočila [10]. 
 
Podrejena naprava ne generira Modbus zahtev, pač pa se nanje le odziva. 
Odziv podrejene naprave pomeni izvršitev sprejete funkcije ter pošiljanje odgovora. 
Slika 5.3 dokaj splošno ponazarja potek obdelave zahtev. Ko sprejemnik sprejme 
celotno sporočilo in se uspešno preveri CRC kontrolna vsota se kliče funkcija 
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Modbus_reply(). V začetku te funkcije se najprej ustvari lokalna zbirka uint8_t 
rsp[], v katero se bodo shranjevali znaki odgovora. Nato se preveri veljavnost v 
zahtevi naslovljenih registrov. Če Modbus funkcija zahteva branje registrov, se 
vrednosti naslovljenih registrov zapišejo v zbirko. Če pa gre za pisanje v registre, se 
pred pisanjem preveri, če je v vse naslovljene registre dovoljeno pisati. Obstajajo 
namreč tudi registri, kot je na primer statusni register, v katere preko zunanje 
komunikacije ne smemo pisati. Pri pisanju v registre se v odziv zapiše število 
uspešno vpisanih registrov. Če je bila obdelava zahteve uspešna, podrejena naprava 
pošlje vsebino niza rsp, kateremu se na koncu doda še CRC kontrolna vsota. Če je v 
kateremkoli koraku prišlo do napake, se nadrejeni napravi odgovori z izjemo, iz 
katere ta lahko razbere vzrok napake. 
5.3  Krmilna enota 
Programiranje mikrokrmilnika krmilne enote obsega pisanje programa za 
krmiljenje LCD prikazovalnika in izpis menijev, branje enkoderja in stanja tipk, 
krmiljenje indikatorjev ter že predstavljeni program za komunikacijo. 
Program za krmiljenje LCD prikazovalnika je sestavljen iz inicializacije 
krmilnika ST7565P, funkcije za prižiganje slikovnih pik, funkcije za pisanje ASCII 
znakov ter funkcij za risanje preprostih likov (grafike). Na spletu je možno najti 
knjižnice, ki so napisane za omenjeni LCD krmilnik. Ena od takih je na voljo na 
spletni stran GitHub [11] in je bila uporabljena tudi pri programiranju krmilne enote. 
Šlo je za zelo dobro osnovo, ki pa jo je bilo potrebno malo nadgraditi. Kot je bilo že 
omenjeno, prikazovalnik v načinu serijske komunikacije ne omogoča branja iz 
pomnilnika krmilnika. To pomeni, da ne moremo izvedeti, kaj je trenutno narisano 
na zaslonu. To nam pride zelo prav, ko imamo opravka z manj zmogljivimi 
mikrokrmilniki ali LCD prikazovalniki, ki ne omogočajo velike hitrosti pisanja. 
Takrat lahko narišemo le del slike, kar prispeva k tem, da uporabnik ne vidi, da se 
slika osvežuje prepočasi. Omenjena knjižnica zato v primeru uporabe serijske 
povezave uporablja zbirko uint8_t st7565_buffer[1024], v kateri je narisana 
enaka »slika«, kot je prikazana na zaslonu LCD prikazovalnika. Funkcije, ki pišejo 
na zaslon, kot sta na primer ST7565_drawline()ali ST7565_drawstring(), 
tako ne pišejo direktno na zaslon, ampak pišejo v zbirko. V osnovni različici 
knjižnice se vsebina zbirke s klicem funkcije ST7565_display() v celoti prenese 
na zaslon. Med tem je procesor popolnoma zaposlen z nalaganjem ustreznega bajta iz 
zbirke v oddajni register periferne enote SPI. 
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Nadgradnja osnovne knjižnice je pomenila, da je procesor namenil bistvno 
manj časa pisanju, v zbirki shranjene »slike«, na zaslon. Razbremenitev procesorja je 
bila izvedena tako, da sem za kopiranje vsebine zbirke v pomnilnik prikazovalnika 
uporabil že večkrat omenjeno enoto DMA. Ta nam omogoča, da nastavimo izvorni 
naslov v pomnilniku, kjer se podatki nahajajo, ter naslov na katerega želimo te 
podatke prenesti. Nastaviti je potrebno še število podatkov ter morebitno samodejno 
večanje naslova na strani izvora ali ponora. Uporabljeni prikazovalnik ima 8 vrstic 
višine 8 slikovnih pik in širine 128 slikovnih pik. Za izpis ene od vrstic je tako 
potrebno prenesti 128 bajtov podatkov. Pri izpisu prve vrstice moramo v DMA enoti 
nastaviti pomnilniški naslov, kjer se nahaja zbirka, ter naslov oddajnega registra 
enote SPI. Nastavimo število bajtov, ki jih želimo prenesti na 128, ter omogočimo 
povečanje naslova na izvorni strani po vsakem prenesenem bajtu. Omogočimo 
proženje zahteve za prekinitev ter zaženemo prenos. Enota DMA bo tako v 
nastavljeni oddajni register enote SPI prenesla prvih 128 bajtov, ki so zapisani v 
zbirki st7565_buffer, procesor pa je med tem časom prost za druge stvari. Po 
končanem prenosu se sproži prekinitev, v kateri procesor na prikazovalniku kot 
aktivno vrstico nastavi naslednjo vrstico. V enoti DMA se spremeni le izvorni 
naslov, ki je sedaj za 128 spominskih lokacij večji od prejšnjega, prenos se ponovno 
zažene. Opisani cikel se, odkar je bil sprožen, stalno ponavlja. Tako enota DMA 
neprekinjeno prenaša vsebino zbirke na zaslon in ga tako z minimalnim 
obremenjevanjem procesorja osvežuje.  
Uporabnik upravlja z napravo preko, na zaslonu prikazanih, menijev. Z 
vrtenjem enkoderja se spreminja trenutno izbrani menijski element, s pritiskom na 
enkoder pa se prikaže ustrezen podmeni. En element je v jeziku C programiran kot 






void (*on_click_action)(struct menu_item_t *menu_item_array); 
struct menu_item_t *next_item;  
struct menu_item_t *prev_item 
uint8_t is_selected; 
uint8_t is_checked; 
enum menu_item_level_t menu_item_level; 
}; 
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Struktura struct menu_item_t vsebuje zbirko item_title,  v katero se 
ob deklaraciji zapiše ime menijskega elementa, ki bo prikazan na zaslonu. Sledi 
položaj elementa menija na zaslonu, definiran z dvema elementoma zbirke. Naslednji 
trije elementi so kazalci. Prvi je kazalec na funkcijo, ki se kliče ob pritisku na tipko 
enkoderja. Klic te funkcije povzroči izris slike, ki ustreza izbranemu podmeniju. Prav 
tako se takrat shrani nivo menija, na katerega se moramo vrniti ter nov, trenutno 
aktiven menijski nivo. Ta podatka potrebujeta gumb »Nazaj« in glavni program 
main(), ki na izbranem podmeniju, dokler je ta izbran, stalno osvežuje prikazane 
podatke. Ostala dva kazalca strukture kažeta na elementa menija (strukturi), ki sta na 
zaslonu prikazana pred in za trenutnim menijskim elementom. Ta kazalca omogočata 
spreminjanje trenutno izbranega elementa menija, ko enkoder vrtimo. Zadnji trije 
elementi strukture služijo izrisu menijskih elementov, ki so na določenem nivoju 
menu_item_level. Funkciji display_menus_on_level() lahko tako podamo 
nivo, ki ga želimo izrisati. Funkcija bo pregledala vse elemente, ki so definirani 
izrisala pa le tiste, ki ustrezajo pogoju nivoja.  
Za ustvarjanje in dodajanje menijev se uporablja makro, kot zelo uporabna 
funkcija predprocesorja. Pri predprocesiranju gre za korak, ki se izvede pred 
prevajanjem programske kode v strojni jezik. Da nam za vsak nov meni, ki ga 
želimo, ni potrebno posebej deklarirati nove strukture, uporabimo spodnjo kodo: 
#define MENU_ITEM(name, text, x_pos, line, func_ptr, next, 
prev, is_selected, is_checked, level) 
 
struct menu_item_t item_ ##name = {text, x_pos, line, func_ptr,  
NULL, NULL, is_selected, is_checked, level}; 
 
#include "menu_items.h" 
V ločeni datoteki menu_items.h pa zapišemo: 
MENU_ITEM(nacin_delovanja, "Nacin delovanja", 10, 0, 
on_click_Nacin_delovanja, obmocje_nihanja, osnovna_slika, 1, 0, 
ITEM_LEVEL_TOP) 
Tako smo najprej definirali parametriziran makro MENU_ITEM, ki ima deset 
parametrov. Enega več torej, kot jih ima že omenjena struktura menu_item_t, saj 
moramo v makroju dodatno določiti še ime spremenljivke. Koda, ki sledi, začne z 
deklaracijo nove spremenljivke tipa menu_item_t, katere ime se prične z item_ . 
Preostanek imena bo zaradi direktive ##name dopolnil predprocesor. Tega bo v 
datoteki menu_items.h našel zapisanega kot prvi parameter, saj je tako določeno z 
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definicijo makroja MENU_ITEM. Prevajalnik bo po končanem predprocesiranju tako 
prebral le končno ime spremenljivke in sicer item_nacin_delovanja. V zavitih 
oklepajih sledi nastavljanje vrednosti strukturi ob deklaraciji. Predprocesor tu le 
zamenja izraze, kot so text, x_pos, line z izrazi "Nacin delovanja", 10, 
0. Na opisani način lahko zelo preprosto dodajamo nove menije, spreminjamo že 
obstoječe, ali pa med dva sosednja vrinemo novega. Pripadajoča koda se zaradi 
uporabe makrojev in pomoči predprocesorja samodejno prilagaja, kar programerju 
poenostavi programiranje. 
Branje enkoderja je z uporabo omenjenega mikrokrmilnika preprosto, saj ta 
omogoča strojno branje. Strojno branje je izvedeno s pomočjo enega od dveh 
časovnikov, ki to omogočata (TIM1 in TIM3). Večino nastavitev lahko nastavimo 
grafično z uporabo orodja STM32CubeMX. Programerju preostane le naloga, da 
dovolj pogosto bere vrednost števca TIM3 oziroma njegovega registra CNT. V 
primeru krmilne enote se branje vrednosti števca izvaja v prekinitveni rutini 
sistemskega časovnika SysTick. Ta proži zahteve za prekinitev vsako milisekundo. 
Prebere se  vrednost časovnika, ki se shrani v spremenljivko new_cnt_value, ta pa 
se nato primerja s spremenljivko old_cnt_value da se ugotovi, ali je med dvema 
zaporednima prekinitvama prišlo do spremembe vrednosti časovnika. Ker ima 
enkoder dve vlogi, premik po meniju ter spreminjanje nastavljene vrednosti, se glede 
na način delovanja zgodi ustrezna sprememba. Če gre za nastavljanje vrednosti se ta 
preprosto zmanjša ali poveča. Če pa gre za premik po meniju, se najprej v zbirki vseh 
menijskih struktur struct menu_item_t *menu_items[] najde trenutno izbrani 
menijski element. Ta podatek (izbranost elementa) v strukturi menu_item_t hrani 
element is_selected. Nato se izbranost elementa menija dodeli prejšnjemu ali 
naslednjemu elementu na katere kažeta kazalca v strukturi menu_item_t, odvisno 
od zasuka enkoderja. Kliče se funkcija display_menu_item(), ki osveži zaslon 
tako, da je z znakom »večje kot« (>) označen trenutno izbran menijski element. 
5.4  Premična enota 
Programiranje premične enote obsega štetje pulzov induktivnih približevalnih 
stikal, krmiljenje močnostnih izhodov za vklapljanje kontaktorjev, pisanje programa 
za kalibracijo, detekcijo izpada napajanja, hranjenje podatkov v pomnilnik Flash in 
komuniciranje s krmilno enoto. 
Štetje pulzov, ki jih na svojem izhodu da induktivni senzor, ko se naprava 
premika, je izvedeno z uporabo dveh časovnikov. Za določanje položaja vožnje se 
uporablja časovnik TIM1, za določanje položaja nihanja pa TIM3. Oba sta 
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nastavljena tako, da delujeta v načinu števca, ki šteje zunanje pulze (ang. counter 
mode). Vključujeta tudi digitalna filtra, ki jih lahko uporabimo za izločanje 
kratkotrajnih pulzov, ki vi jih lahko povzročile motnje. Glede na zadano smer 
gibanja nihanja in vožnje nastavljamo dva parametra v registrih števca. Smer štetja 
(večanje ali manjšanje vrednosti registra CNT) ter aktiven rob signala (naraščajoč ali 
padajoč rob), ki proži spremembo. Princip štetja zob zobate letve kaže slika 5.4. 
 
Slika 5.4:  Princip štetja zob z induktivnim senzorjem. 
Na zgornji sliki lahko vidimo zobato letev, pod njo pa induktivni senzor ter 
električni signal, ki ga izmerimo na njegovem izhodu. Če je položaj nič na sliki levo, 
se število preštetih zob povečuje, ko se senzor premika iz leve proti desni strani in 
zmanjšuje v obratni smeri. Da bomo lahko pravilno prešteli zobe zobate letve 
uporabimo naslednji princip: Ko se senzor pomika naprej, mora biti nastavljeno 
štetje navzgor, vsaka sprememba števca pa se mora zgoditi ob vsakem padajočem 
robu izhodnega signala. Pri pomiku nazaj, pa mora števec šteti navzdol in sicer pri 
vsakem detektiranem naraščajočem robu signala. Na tak način zagotovimo, da se 
noben zob ne bo izpustil, ne glede na to, kje se je naprava ustavila in v katero smer se 
ta začne premikati po ustavitvi. 
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Teleskop je potrebno pred prvo uporabo kalibrirati. To pomeni, da se za vožnjo 
in nihanje določi največje možno delovno območje. Postopek kalibracije uporablja za 
detekcijo skrajnega položaja končni stikali na obe koncih. Kalibracija se izvaja tako, 
da se nihanje najprej začne pomikati v smeri »nazaj« t.j. proti legi, ki si jo izberemo 
za izhodiščni položaj. Ko se ta doseže, končno stikalo prekine napajanje kontaktorju, 
motor pa se ustavi. Mikrokrmilnik to zazna, saj določen čas od induktivnega senzorja 
ne prejme nobenega pulza. Register CNT števca se nastavi na nič, gibanje nihanja pa 
se obrne v smer »naprej«. Nihanje se naprej pomika do končnega stikala na nasprotni 
strani, ki gibanje ponovno ustavi, mikrokrmilnik pa to zazna. Med tem gibanjem je 
števec TIM3 preštel vse zobe zobnika, njihovo vrednost preberemo v registru CNT. 
To vrednost si mikrokrmilnik shrani v pomnilnik Flash, saj jo mora poznati po 
vsakem novem priklopu napajanja. Nato sledi še kalibracija vožnje, po že opisanem 
postopku. Tako dobimo maksimalno delovno območje nihanja in vožnje, ki pa je 
med normalnim obratovanjem za nekaj zob na vsaki strani manjše. Med normalnim 
delovanjem teleskop ne sme skleniti končnih stikal, pač pa se mora ustaviti pri tako 
imenovanih mehkih limitah (ang. soft limits). Omenjen postopek kalibracije lahko 
uporabnik zažene tudi naknadno, če bi bilo to potrebno. 
Za krmiljenje močnostnih izhodov med normalnim delovanjem se uporabljata 
kar časovnika TIM1 in TIM3, ki določata položaj vožnje in nihanja. Časovnika oz. 
števca vsebujeta registre CCR (ang. Capture compare register). Ti nam omogočajo, 
da vanje zapišemo vrednost števca, pri kateri bo števec prožil zahtevo za prekinitev. 
V našem primeru bi pri premiku vožnje naprej (štetju navzgor) v ustrezen register 
CCR števca TIM1 zapisali vrednost zgornje meje delovnega območja. Procesorju 
zato ni potrebno preverjati trenutne pozicije vožnje, da bi se smer gibanja spremenila 
proti spodnji meji območja, ampak se to zgodi v prekinitveni rutini. Takrat se v CCR 
register nastavi spodnja meja, gibanje pa se zažene. Cikel se tako ponavlja dokler ni 
več prisotna zahteva za vklop naprave. Za nastavljanje ustreznih smeri gibanja, glede 
na nastavljena delovna območja ter zahtevo za vklop, programska koda uporablja 








44 5  Programski del 
 
Stanja označujejo stanje mirovanja, stanje gibanja proti spodnji meji delovnega 
območja, stanje gibanja proti zgornji meji delovnega območja ter stanje gibanja proti 
določenem položaju, kjer se gibanje nato ustavi. S pomočjo teh stanj se krmiljenje 
močnostnih izhodov na različnih mestih v kodi (glavni program, prekinitvene rutine) 
močno poenostavi. 
5.4.1  Preslikava naslovov Modbus registrov 
Naslovi Modbus registrov, ki jih podrejeni napravi preko protokola Modbus 
pošlje nadrejena naprava, ne ustrezajo dejanskim naslovom, na katerih so v 
pomnilniku mikrokrmilnika shranjene spremenljivke. Zato moramo najti način, kako 
najlažje in najbolj prilagodljivo izvesti preslikavo naslovov registrov (ang. address 
mapping). Preslikava naslovov je izvedena kot zbirka spremenljivk tipa struct 
modbus_reg_map_t, katere strukturo kaže spodnja koda. 
struct modbus_reg_map_t{ 
 uint16_t* ptr_to_var; 
 uint8_t can_read; 
 uint8_t can_write; 
 uint16_t eeprom_VA; 
};  
Struktura vsebuje najprej kazalec na spremenljivko tipa uint16_t. Vsi 
Modbus registri, na katere ta kazalec kaže, so namreč po protokolu širine 16 bitov. 
Sledita dve zastavici, ki označujeta ali je nadrejeni napravi preko komunikacije 
dovoljeno spreminjati vsebino registra ali pa registre le brati. Zadnji je navidezen 
naslov, ki ga uporablja knjižnica za shranjevanje in branje podatkov v pomnilnik 
Flash.  
Programska koda je napisana s pomočjo makrojev in predprocesorja, podobno 
kot koda za ustvarjanje elementov menija, ki je prikazan na LCD. Najprej definiramo 
parametriziran makro MODBUS_REGISTER s petimi parametri. Primer prikazuje 
spodnja koda. 
#define MODBUS_REGISTER(name, var_name, can_read, can_write, 
eeprom_VA)  
V ločeni datoteki modbus_registers.h potem definiramo konkretne 
parametre, ki se bodo ob deklaraciji spremenljivk nastavili. Prikazan je primer za 
statusni register. Glede na zgornjo definicijo makroja je prvi izraz ime registra, drugi 
je ime dejanske spremenljivke tipa struct modbus_reg_map_t, sledijo 
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dovoljenje za branje iz registra, prepoved pisanja v register ter navidezen naslov v 
pomnilniku Flash. 
MODBUS_REGISTER(STATUS,mb_status, 1, 0, 1) 
V glavni programski kodi deklariramo spremenljivke, ki predstavljajo Modbus 
registre z naslednjo kodo. 
#define MODBUS_REGISTER(name, var_name, can_read, can_write, 
eeprom_VA) uint16_t var_name; 
 
#include "modbus_registers.h"  
Nato ustvarimo zbirko struktur tipa struct modbus_reg_map_t. Število 
elementov zbirke ustreza številu Modbus registrov. Obenem se nastavijo 
spremenljivke vsake strukture v nizu, glede na definirane vrednosti v datoteki 
modbus_registers.h. 
struct modbus_reg_map_t modbus_reg_map[] = { 
#define MODBUS_REGISTER(name, var_name, can_read, 
can_write, eeprom_VA) 
{ (&var_name), can_read, can_write, eeprom_VA }, 
 
  #include "modbus_registers.h" 
};  
Naslov Modbus registra, ki ga podrejena naprava prejme v sporočilu se uporabi 
za indeks v zbirki modbus_reg_map[]. Vsebino statusnega registra bi tako prebrali 
z uporabo spodnje kode, ki iz strukture, ki se v zbirki nahaja na mestu STATUS, 
prebere naslov registra, na katerega kaže kazalec ptr_to_var. Iz registra na tem 
naslovu se prebere njegova vrednost, ki se zapiše v spremenljivko status_reg. 
status_reg = *(modbus_reg_map[STATUS].ptr_to_var); 
5.4.2  Detekcija napak med delovanjem 
Med delovanjem se lahko zgodi tudi kakšna napaka, ki bi jo želeli sporočiti 
uporabniku, ali pa se kako drugače odzvati nanjo. V primeru premične enote, ko za 
detekcijo položaja uporabljamo induktivne senzorje, ki položaj določajo 
inkrementalno, je ena od najpomembnejših napak izpad napajalne napetosti. Takrat 
moramo v pomnilnik Flash shraniti pomembne podatke, ki jih mora naprava poznati 
ob ponovnem vklopu. Detekcija izpada napetosti se vrši preko merjenja napetosti na 
kondenzatorju, ki se uporablja kot kratkotrajen vir energije po izpadu. Za merjenje 
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napetosti služi analogno-digitalni pretvornik ADC. Začetek meritve se sproži v 
prekinitveni rutini sistemskega časovnika SysTick, t.j. na vsako milisekundo. ADC je 
nastavljen tako, da lahko proži zahteve za prekinitev po vsaki zaključeni pretvorbi. 
Tako se določi napetost na izhodu uporovnega delilnika, ki se z njegovim delilnim 
razmerjem preračuna v napajalno napetost. V prekinitveni rutini ADC se globalna 
spremenljivka Vcc_undervoltage_count poveča za ena, če se zadosti pogoju, da 
mora biti trenutna izmerjena vrednost napetosti manjša od nastavljenega praga (9 V) 
in hkrati manjša od prejšnje izmerjene vrednosti. Pogoju se mora zadostiti vsaj 
petkrat zaporedno, da se predvidi, da je bilo upadanje napetosti res posledica izklopa 
napajanja. V nasprotnem primeru se vrednost spremenljivke ponastavlja. Ob 
detektiranem izpadu napetosti, se najprej ugasnejo vsi močnostni izhodi, da se poraba 
vezja zmanjša. V pomnilnik Flash se shranita trenutni vrednosti položaja, ki se 
prebereta iz registra CNT števcev TIM1 in TIM3. V statusnem registru se nastavijo 
zastavice napake, prav tako se javi, da je prišlo do ustavitve naprave. Program se 
nato ustavi v brezkončni zanki while(1). Dovoljuje se možnost, da je prišlo do 
napačne detekcije izpada napetosti, ter da mikrokrmilnik še vedno deluje, a v 
brezkončni zanki. Uporabnik ima takrat možnost s pritiskom tipke start na krmilni 
enoti povzročiti programski ponovni zagon (reset) mikrokrmilnika premične enote. 
Tako mu ni potrebno izklapljati in vklapljati napajanja naprave, čeprav je malo 
verjetno, da bi se napačna detekcija res zgodila. 
Drug tip napake, ki jo želimo zaznati ter o tem obvestiti uporabnika pa je izpad 
pogona. Tu je mišljena okvara induktivnega senzorja ali pa okvara močnostnih 
izhodov, kontaktorja ali motorja. Vsem okvaram je skupno, da mikrokrmilnik ne 
dobiva več pulzov iz induktivnih senzorjev položaja, čeprav bi se to moralo dogajati, 
ko je močnostni izhod vklopljen. Detekcija take napake je preprosta, saj moramo le 
šteti čas od zadnje spremembe položaja, ki je zapisana v obeh števcih kadar naprava 
ne miruje. Štetje časa je izvedeno kar v prekinitveni rutini sistemskega števca, torej z 
milisekundno natančnostjo. Prekoračitev časa, se signalizira z ustreznim bitom v 
statusnem registru, ki ga redno bere krmilna enota. Napaka, ki se zgodi se tako na 
krmilni enoti prikaže uporabniku, naprava pa se samodejno izklopi iz varnostnih 
razlogov. Uporabnik ima možnost napravo zagnati ponovno, če je bila napaka na 
primer le to, da je uporabnik pozabil vklopiti napajanje pogonskim motorjem. 
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6  Preizkušanje in rezultati 
Pomemben del vsakega dela so njegovi rezultati, v tem pogledu pa tudi 
magistrsko delo ni izjema. Pred preizkušanjem naprave je bilo potrebno izvesti 
montažo na obstoječo napravo. To pomeni, da je bilo potrebno za na pogonski del 
teleskopa izdelati nosilce induktivnih senzorjev ter končnih stikal, napeljati kabel za 
medsebojno komunikacijo in napajanje ter montirati obe elektroniki v primerna 
ohišja. Največ časa je vzela izdelava nosilcev induktivnih senzorjev, saj jih je bilo 
treba, zaradi majhnega dosega senzorjev, izdelati natančno. Nosilci so izdelani iz 
nerjaveče pločevine debeline 1 mm, ki zagotavlja dovolj veliko togost, tudi pri 
enostranskem vpetju. Primer nosilca končnih stikal pred vgradnjo kaže spodnja slika. 
 
Slika 6.1:  Nosilec končnih stikal vožnje. 
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Končna stikala niso bila najbolj kvalitetna, saj sem najprej le za testiranje kupil 
cenena stikala kitajskih proizvajalcev. A se je vseeno izkazalo, da so za delo, ki ga 
opravljajo dovolj dobra, le malo jih je bilo potrebno dodatno zaščititi pred vdorom 
prahu v mehanizem. Zaradi cene sem tudi uporabil dve enaki, namesto enega 
dražjega, ki bi združeval funkcijo obeh. 
Ne glede na natančnost, ki sem jo namenil izdelavi nosilcev induktivnih stikal 
je vseeno prišlo do nekaj začetnih težav pri senzorju vožnje. Njegovo prvotno vpetje, 
ki ga kaže slika 6.2, je bilo preprosto izvedljivo, saj je zraven obstoječ vijak, na 
katerega se lahko pritrdi nosilec senzorja. Tak način vpetja pa se je že kmalu, po 
nekaj začetnih testiranjih izkazal za slabega. 
 
Slika 6.2:  Prvotno vpetje senzorja vožnje. 
 Okolje v katerem teleskop deluje je namreč prašno. Določena količina prahu 
se je skozi leta delovanja nabrala tudi v nosilnem vodilu, po katerem tečejo vozički 
in kjer celotna naprava visi. Ko se je naprava pomikala naprej, je zaradi oteženega 
premikanja vozička prišlo do sile, ki je rahlo ukrivila pokončen nosilec, ki nosi cevi, 
(na sliki 6.2 desno). S tem se je od zobatega kolesa odmaknil tudi, na omenjeni 
nosilec pritrjeni induktivni senzor, ki je bil zato izven območja delovanja. V smeri 
pomika nazaj bi se lahko zgodilo tudi, da bi se senzor preveč približal zobatemu 
kolesu. V najboljšem primeru bi se nosilec senzorja le skrivil. Rešitev je bilo vpetje 
senzorja na drugo mesto, ki je bolj togo povezano z reduktorjem. Tako ni možno, da 
bi prišlo do zvijanja nosilca in premikanja senzorja. 
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Za povezavo med obema enotama je bilo potrebnih 33 metrov kabla UTP. Ta 
je bil zaradi enostavnosti položen tik ob že obstoječem kablu za napajanje pogonskih 
motorjev. To s stališča imunosti na motnje ni najbolje, saj se te zaradi bližine 
energetskih vodov lažje in v večji meri sklapljajo vanj. Vseeno se  je izkazalo, da je 
diferencialen prenos informacij po vodu RS485 opravil svojo nalogo zelo dobro, ker 
med delovanjem ni bilo zaznati nobenih vidnih motenj. Napajanje premične enote 
preko istega kabla tudi deluje po pričakovanjih, saj je izmerjen padec napetosti pri 
največji porabi le 0,3 V. Velika dolžina napajalnega kabla bi lahko vodila v težave 
pri 12-voltnem napajanju premične enote, kadar bi zaradi izklopa preklopnega ali 
motornega zaščitnega stikala prišlo do iskrenja kontaktov ter nenadne spremembe 
toka v napajanju. Take vrste motenj bi lahko, sploh na strani premične enote 
povzročile, da bi napetost zanihala, s tem pa bi lahko prišlo do resetiranja 
mikrokrmilnika. Spet se je izkazalo, da se težave ob preklopih ne pojavijo. Deloma 
tudi zaradi kondenzatorja, ki napaja mikrokrmilnik ob izklopih. 
Premična enota je bila montirana kar v plastično nadometno dozo, z 
gumijastim tesnilom. Kabli vanjo prehajajo preko kabelskih uvodnic s tesnilom, da 
se onemogoči vdor prahu in vlage. 
 
Slika 6.3:  Vezje premične enote po končani montaži. 
Na zgornji sliki so z leve strani pripeljani kabli, ki so preko stikal končnega 
položaja priključeni na navitja kontaktorjev. Z desne strani je doveden UTP kabel za 
komunikacijo in napajanje, z zgornje strani pa sta priključena oba induktivna 
senzorja. Tako so kabla za napajanje motorjev in signalni kabli kar najbolj ločeni, kar 
je s stališča imunosti na motnje dobro. 
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Vezje krmilne enote je montirano v ohišje, ki ima čelno ploščo (pokrov) 
izrezano, da se vanjo montirajo vsi upravljalni elementi ter LCD prikazovalnik. 
Natančni izrezi so bili doseženi s pomočjo CNC rezkalnega stroja, enako je bilo 
izdelano tudi okence iz prozornega akrilnega stekla. Z njim je omogočen pogled na 
prikazovalnik, ohišje pa je še vedno prahotesno. Z rezkarjem se doseže precej bolj 
profesionalen izgled, sploh na robovih izrezov, ki so vidni.  
 
Slika 6.4:  Pogled na zadnji del čelne plošče ohišja krmilne enote. 
Na sliki lahko vidimo pokrov, na katerega smo zmontirani stikali za zagon in 
zaustavitev, enkoder, prikazovalnik ter elektroniko krmilne enote. Elektronika je 
montirana na istem nosilcu kot prikazovalnik, da pri odpiranju pokrova ni potrebno 
odklapljati kabla prikazovalnika, ki je občutljiv na mehanske poškodbe. Upravljalni 
elementi so na elektroniko priključeni s kablom z oklopom. Oklop je na strani 
elektronike povezan z maso, na drugi strani pa je izoliran. S tem je povečana imunost 
na motnje, ki bi se lahko sklapljale v kabel. Iz podobnega razloga je tudi napajalnik 
postavljen v ohišju čim dlje od elektronike. 
V programskem smislu se je pri testiranju v realnem okolju pokazala le ena 
napaka, ki jo prej tekom razvoja nisem zaznal. Naključno se je namreč dogajalo, da 
se gibanje nihanja in vožnje ni ustavilo pri robu nastavljenega delovnega območja, 
ampak je bilo to prekoračeno za en ali dva zoba zobnika. Najprej sem posumil, da 
induktivni senzorji niso dobro nastavljeni napram zobniku, a je meritev njihovega 
izhodnega signala z osciloskopom pokazala, da temu ni tako. Izmerjen signal je bil 
enakomeren t.j. brez premorov, kar bi pričakovali pri zanesljivi detekciji zob 
zobnika. Pregled programske kode je pokazal, da prekinitvi časovnikov TIM1 in 
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TIM3, ki štejeta pulze induktivnih senzorjev, nimata dovolj visoke prioritete. Ta je 
bila v primerjavi s prioriteto prekinitve enote USART, ki skrbi za Modbus 
komunikacijo, nižja. V primeru pogoste komunikacije med enotama se zahteva za 
prekinitev časovnika, ki bi gibanje ustavila in obrnila smer ni obdelala pravočasno, 
kar je vodilo v prekoračitev delovnega območja. Veliko večino napak programskih 
napak je bilo mogoče zaznati in odpraviti že tekom razvoja naprave s pomočjo 
razhroščevanja in izvajanja programa po korakih. Zato se druge napake, ki izvirajo iz 
programa niso pojavile med testiranjem naprave. 
6.1  Meritve na močnostnem delu premične enote 
V enem od prejšnjih poglavij, je bilo pri predstavitvi močnostnega dela 
premične enote omenjeno in opisano tudi vezje, ki ščiti triak pred prenapetostmi ob 
izklopih kontaktorja t.i. RC-dušilnik z vzporedno povezanim varistorjem. Preprosta 
simulacija je pokazala, da bo vezje opravilo svojo vlogo, in da ponavljajočih se 
prenapetosti, ki bi povzročile predčasno odpoved triaka, ne bo. Izvedena je bila 
meritev poteka napetosti na sponkah trika in toka skozi breme. Za merjenje 
izmenične napetosti je bila uporabljena diferencialna napetostna sonda, za merjenje 
toka pa tokovne klešče. Obe merilni napravi sta bili priključeni na osciloskop, da 
smo lahko izmerili časovne poteke, ki jih kaže slika spodaj. 
 
Slika 6.5:  Potek toka (zgoraj) in napetosti (spodaj) pri vklopu in izklopu kontaktorja. 
Slika posneta na zaslonu osciloskopa kaže potek toka (rumena sled) ter potek 
napetosti (modra sled). Potek toka ni v merilu, saj so bile tedaj na voljo le tokovne 
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klešče, ki so namenjene merjenju izmeničnih tokov od 200 Hz naprej. Pri frekvenci 
50 Hz se zato pojavi nekaj slabljenja sonde, kar se odraža v nepravilni vrednosti 
toka. Ta niti ni tako pomembna, kot je pomembna vrednost napetosti na triaku. Iz 
oscilogramov se pri vklopu kontaktorja lepo vidi delovanje optosklopnika z detekcijo 
prehoda napetosti skozi nič. Največja trenutna vrednost napetosti, ki se pojavi na 
triaku ob izklopu kontaktorja znaša – 512 V. Meritev tako pokaže, da omenjeno 
zaščitno vezje zavaruje triak pred prenapetostnimi sunki, ki jih povzroči izklop 
kontaktorja. 
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7  Zaključek 
Cilj magistrske naloge je bilo izdelati delujočo napravo, ki bo posodobila 
obstoječ način krmiljenja, obenem pa uporabniku omogočila lažje nastavljanje 
delovnega območja v manj prašnem in hladnejšem okolju. Prav tako je bil cilj naloge 
montaža na obstoječo napravo ter testiranje njenega delovanja v realnem okolju v 
prisotnosti elektromagnetnih motenj ter prahu. Lahko ugotovim, da so bili zadani 
cilji doseženi, saj je bil najden dober in preprost način detekcije položaja z 
induktivnima senzorjema, izdelana je bila krmilna enota, ki omogoča oddaljeno 
nastavljanje parametrov delovanja. Vzpostavljen je bil zanesljiv način komunikacije, 
preko kabla UTP, med krmilno in premično enoto. Pri slednji je bilo izdelano 
močnostno vezje za krmiljenje obstoječih kontaktorjev z uporabo triakov in optično 
ločitvijo od nizkonapetostnega dela. Triaki so pri izklopu kontaktorjev dobro 
varovani, kar je pokazano z meritvijo.  
Z doseženimi rezultati in izvedbo naprave sem zadovoljen, prvih nekaj testov 
je pokazalo, da naprava dobro in zanesljivo deluje. Čeprav sem pričakoval nekaj več 
težav, sploh pri vplivih motenj se je izkazalo, da te na vezji krmilne in premične 
enote nimajo dovolj velikega vpliva, da bi povzročile opazne motnje v delovanju. 
Tudi komunikacija med obema napravama deluje dobro. Nekaj težav je bilo s 
postavitvijo induktivnih senzorjev, ki pa so se kmalu rešile. Tekom uporabe se bo še 
pokazala zanesljivost uporabljenih (cenenih) induktivnih senzorjev ter izvedba 
kontaktnih spojev v ne popolnoma suhem okolju. Najbolj kritičen s stališča 
oksidacije kontaktov je priklop LCD prikazovalnika na vezje krmilne enote. 
V prihodnosti bi bilo napravo možno še izboljšati, najprej z dodelavo 
uporabniškega vmesnika t.j. grafičnega načina prikaza nastavljenega delovnega 
območja. To je sedaj izvedeno le s prikazom razmerja trenutnega števila zob in 
števila zob celotnega delovnega območja. Programsko bo treba implementirati še 
funkcijo že predvidenih in vgrajenih treh tipk, ki bodo omogočale izbiro vnaprej 
določenega območja  in načina delovanja. 
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